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RESUMEN

La presente investigacion denominada: “Comportamiento Estructural y Costo de
Ejecucion de un Puente Viga Losa de Concreto Armado y un Puente Modular en la
Quebrada Huacaday, del Distrito de Cachachi, Provincia de Cajabamba, Departamento de
Cajamarca”, tiene como objetivo comparar los principales parametros del
comportamiento estructural y costo de ejecucion de un puente viga losa de concreto
armado y de un puente modular, considerados pues, en condiciones de serviciabilidad y
categoria vial comunes, y proyectados en la Quebrada Huacaday del Distrito de Cachachi,
Provincia de Cajabamba, Departamento de Cajamarca. La presente investigacion es de
tipo descriptiva — explicativa, con disefio no experimental, en particular teniendo como
caso de estudio a dos tipos de puentes del mismo ancho y luz, de una via y de un tramo,
simplemente apoyados, los cuales son: un puente viga losa de concreto armado y un
puente modular con una luz de 18.288 metros y una via de 4.20 metros de ancho, ubicados
en el lugar antes mencionado. En la presente investigacion, el enfoque es, comparar las
dos alternativas de estos dos tipos de puentes, considerando los principales parametros de
su comportamiento estructural y costo de ejecucion de la superestructura de los mismos.
Los pardmetros del comportamiento estructural comparados son: deflexiones y capacidad
de carga resultantes; obtenidas de sus respectivos modelos computacionales en el CSI
Bridge. La comparacién del costo de ejecucion de ambos tipos de puentes es a nivel de
costo directo desagregado. El andlisis y disefio de los puentes estd dentro de las
especificaciones y lineamientos de AASHTO LRFD y Manual de Puentes del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Perti, también se ha seguido las pautas de la Norma
E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru. Puesto que
la comparacion de estos puentes es a nivel de la superestructura, no se ha considerado
subestructuras. Se obtuvieron los siguientes resultados: para la deflexion por carga viva,
se determino que la superestructura del puente de concreto armado tiene mayor rigidez a
flexion, que la superestructura del puente modular. En lo que respecta a la deflexion por
carga muerta, se determino que la superestructura del puente de concreto armado tiene
menor rigidez a flexidon, que la superestructura del puente modular. Respecto a la
deflexion al estado limite de servicio, se determind que la superestructura del puente de
concreto armado es mas rigido a flexion, que la superestructura del puente modular. Con
respecto al factor de capacidad de carga RF prevista en relacion al momento flector, se
determind que la superestructura del puente de concreto armado tiene menor capacidad
resistente prevista a flexion, que la superestructura del puente modular. Y de modo
semejante con respecto al factor de capacidad de carga RF prevista en relacion a fuerza
cortante, se determind que la superestructura del puente de concreto armado también tiene
menor capacidad resistente prevista a flexion que la superestructura del puente modular.
Calculando los costos de ejecucion de cada tipo de puente, se determind que la
superestructura del puente modular es S/ 237,100.13 mas costoso que la superestructura
del puente viga losa de concreto armado.

Palabras clave: puente viga losa, puente modular, AASHTO LRFD, superestructura,
comportamiento estructural, deflexion, costo de ejecucion.



ABSTRACT

The present research, entitled: The present research, entitled “Structural Behavior and
Construction Cost of a Reinforced Concrete Slab-Girder Bridge and a Modular Bridge
over the Huacaday Ravine in the Cachachi District, Cajabamba Province, Cajamarca
Department,” aims to compare the main structural behavior parameters and construction
costs of a reinforced concrete slab-girder bridge and a modular bridge, both designed
under common serviceability conditions and road category, and projected over the
Huacaday Ravine in the Cachachi District, Cajabamba Province, Cajamarca Department.
The present research is descriptive—explanatory in nature, with a non-experimental
design, specifically using as a case study two types of bridges with the same width and
span—single-lane, single-span, simply supported—namely a reinforced concrete slab-
girder bridge and a modular bridge with a span of 18.288 meters and a roadway width of
4.20 meters, located at the aforementioned site. In this research, the focus is on comparing
the two alternatives for these bridge types, considering the main parameters of their
structural behavior and the construction cost of their superstructures. The structural
behavior parameters compared are deflections and resulting load-carrying capacity,
obtained from their respective computational models in CSI Bridge. The comparison of
the construction cost of both types of bridges is based on a detailed breakdown of direct
costs. The analysis and design of the bridges comply with the specifications and
guidelines of AASHTO LRFD and the Bridge Manual of the Peruvian Ministry of
Transport and Communications, and also follow the guidelines of Standard E.060
Reinforced Concrete of the National Building Regulations of Peru. Since the comparison
of these bridges is at the superstructure level, substructures have not been considered. The
following results were obtained: for live-load deflection, it was determined that the
reinforced concrete bridge superstructure has greater flexural stiffness than the modular
bridge superstructure. With respect to dead-load deflection, it was determined that the
reinforced concrete bridge superstructure has lower flexural stiffness than the modular
bridge superstructure. With respect to deflection at the service limit state, it was
determined that the reinforced concrete bridge superstructure is stiffer in bending than the
modular bridge superstructure. With respect to the predicted load capacity factor RF for
bending moment, it was determined that the reinforced concrete bridge superstructure has
a lower predicted flexural resistance capacity than the modular bridge superstructure.
Similarly, with respect to the predicted load capacity factor RF for shear force, it was
determined that the reinforced concrete bridge superstructure also has a lower predicted
flexural capacity than the modular bridge superstructure. By calculating the construction
costs for each type of bridge, it was determined that the modular bridge superstructure is
S/ 237,100.13 more expensive than the reinforced concrete beam-and-slab bridge
superstructure.

Keywords: beam-slab bridge, modular bridge, AASHTO LRFD, superstructure,
structural behavior, deflection, execution cost.
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CAPITULOI: INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente tesis se centra en la comparacion a nivel de superestructura, el
comportamiento estructural y costo de ejecucion de un puente viga losa de concreto
armado y un puente modular; para ello se toma como caso de estudio, la proyeccion de
dichos puentes, para una luz de 18.288 metros, un ancho de via de transito de 4.20 metros,
un solo tramo, para un camino vecinal de bajo transito, ubicado en la Quebrada Huacaday,
distrito Cachachi, provincia Cajabamba, departamento Cajamarca.

Figura 1. Tesista en Quebrada Huacaday. Punto de emplazamiento de puentes
proyectados

Se desarrollara el disefio estructural del puente proyectado viga losa de concreto armado
con 18.288 metros de luz y de una via de 4.20 metros, utilizando las especificaciones de
AASHTO LRFD y seguidamente con este disefio preliminar, se modelara la
superestructura en el software CSI Bridge V25.0.0 a fin de calcular los principales
parametros de su comportamiento estructural, y su reforzamiento; luego se desarrollara
el calculo presupuestal para su ejecucion respectiva. Seguidamente, considerando las
mismas condiciones de servicio y categoria vial (misma luz y ancho de via), se
seleccionara la configuracion del puente modular prefabricado correspondiente, el cual
se modelara en el software CSI Bridge V25.0.0 a fin de conocer su comportamiento
estructural; luego se desarrollara el calculo presupuestal para su respectiva ejecucion. En
lo que concierne al comportamiento estructural, los pardmetros calculados para ambos
puentes seran: momento maximo, cortante maxima, deflexion maxima y resistencia a
cargas de servicio y trafico vehicular. Y, con respecto a costo de ejecucion, se utilizara el
programa S10, a fin de elaborar los costos unitarios y desarrollar el desagregado para
ejecutar cada superestructura proyectada. Estos parametros obtenidos seran comparados
para ambos tipos de puentes.



De esta manera, segun los parametros comparativos de la presente investigacion, se busca
conocer, qué alternativa es mas adecuada para futuros proyectos en similares condiciones
de servicio y categoria vial, dentro de la regién Cajamarca.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cuadles son las ventajas entre los principales parametros del comportamiento estructural
y costo de ejecucion de la superestructura de un puente modular, con respecto a la
superestructura de un puente viga losa de concreto armado, considerados bajo cargas de
serviciabilidad y categoria vial comunes?

1.3. HIPOTESIS

Considerando cargas de serviciabilidad y categoria vial comunes, la superestructura de
un puente modular es mas eficiente en su comportamiento estructural, pero mas costoso
econdmicamente, con respecto a la superestructura de un puente viga losa de concreto
armado.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El disefio estructural del puente se enfoca en garantizar el comportamiento y
funcionalidad estructural de la superestructura, asi como, el costo de ejecucion del puente
se enfoca en el uso eficiente de recursos disponibles. Por tanto, se procura conocer las
principales diferencias, entre un puente viga losa de concreto armado y un puente
modular, en base a los principales pardmetros de su comportamiento estructural y
econdmico, ante cargas de servicio y categoria vial comunes.

El estudio comparativo de los principales pardmetros del comportamiento estructural y
costo de ejecucion de estos tipos de puentes, aporta preliminarmente a que en el futuro se
desarrollen estudios comparativos mas profundos, complejos y detallados, de dichas
tipologias, y consecuentemente se lograra optimizar disefios estructurales y minimizar
costos.

Finalmente, esta investigacion procura evaluar ventajas entre estas dos alternativas
propuestas a ser ejecutadas por parte de las entidades que tengan proyectos de puentes
carrozables, de menores luces, ubicados en zonas rurales en la region Cajamarca.

1.5. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

En este estudio, se comparan estructural y economicamente, a nivel de superestructura de
los puentes proyectados viga losa de concreto armado y modular.

Esta investigacion se desarrolla para los puentes viga — losa y modular, bajo unas mismas
condiciones de servicio y oferta vial, es decir, se considera la misma ubicacion geografica
y de emplazamiento, la misma cantidad de carriles, el mismo ancho de carril, la misma
luz, asi como la misma carga vehicular.

- Luz del puente : 18.288 metros
- Ancho de carril : 4.20 metros



- Numero de carriles : 1

- Vehiculo de disefio  : HL-93

- Ubicacion Geografica: Quebrada Huacaday, del distrito Cachachi, provincia
Cajabamba, departamento Cajamarca

La presente investigacion desarrolla la comparacion, con fines de diferenciacion de los
principales parametros del comportamiento estructural y diferenciar el costo de ejecucion
de los puentes proyectados, obteniéndose los resultados por medio de los programas CSI
Bridge V25.0.0 y S10.

En la presente investigacion, al ser los puentes propuestos de un solo tramo, no se
considera los efectos de sismo ni viento.

En la investigacion, considerando que los puentes propuestos y analizados estan ubicados
en un camino vecinal de bajo nivel de transito, no se ha hecho estudio de tréafico.

En este estudio, el costo de ejecucion de cada tipo de puente, se considera a nivel de costo
directo, con precios referenciales a la zona de estudio.

Los resultados comparativos de la presente investigacion se limitan a puentes de menores
luces (menor a 20 metros entre apoyos) simplemente apoyados. Puesto que, para puentes
de mayores luces entre apoyos, se requiere estudios mas detallados y complejos.

1.6. LIMITACIONES

No se realiz6 estudio de trafico para los puentes de la presente investigacion, ya que son
proyectados geograficamente dentro de un camino secundario de bajo flujo vehicular.

No se realizaron ensayos experimentales y/o de laboratorio, para la realizacion de esta
tesis.

No se realizo andlisis sismico de los puentes de la presente investigacion, pues son
proyectados para un solo tramo con superestructura simplemente apoyada.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar comparativamente los principales pardmetros del comportamiento estructural y
costo de ejecucion, de la superestructura de un puente modular con respecto a la
superestructura de un puente viga losa de concreto armado con disefio convencional,
ubicados en la Quebrada Huacaday, distrito Cachachi, provincia Cajabamba,
departamento Cajamarca, considerados pues, en condiciones de serviciabilidad y
categoria vial comunes.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Desarrollar los modelamientos computacionales de las superestructuras, de un

puente viga losa de concreto armado y un puente modular, en base a sus disefos
preliminares, considerando cargas de serviciabilidad y categoria vial comunes.



b) Desarrollar un anélisis comparativo del comportamiento estructural, en base al
calculo de momentos maximos, cortantes maximas, deflexiones maximas y
capacidad de carga, de las superestructuras integrales, de los puentes viga losa de
concreto armado y modular, proyectados.

¢) Determinar y comparar el costo de ejecucion de las superestructuras del puente
viga losa de concreto armado y del puente modular, proyectados.

1.8. ORGANIZACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

La estructura del estudio comprende cinco capitulos:

En el Capitulo I: INTRODUCCION, se expone la introduccion de este trabajo de
investigacion. Donde se incluye planteamiento del problema, formulacion del problema
e hipotesis, justificacion de la investigacion, alcances y delimitacion de la investigacion,
limitaciones, los objetivos que se esperan alcanzar y la organizacion del trabajo de
investigacion.

En el Capitulo II: MARCO TEORICO, se abordan marco tedrico, mencionando los
antecedentes, en seguida las bases tedricas segun la investigacion, las cuales ayudan para
el disefio estructural de la superestructura de ambos tipos de puentes.

En el Capitulo III: MATERIALES Y METODOS, aqui se presenta la metodologia
empleada en la investigacion, asi como las técnicas o instrumentos de recoleccion de
datos y procedimientos.

En el Capitulo IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, se realiza
modelamiento del puente viga losa de concreto armado a nivel de superestructura y se
obtienen los principales parametros de su comportamiento estructural con ayuda del
software CSI Bridge V25.0.0. Ademas, se hace el modelado de la superestructura del
puente modular en el software CSI Bridge V25.0.0, y se obtienen los principales
parametros de su comportamiento estructural. Luego se muestra un cuadro comparativo
de célculos y resultados encontrados, de ambos tipos de puente. Se elabord también el
costo de ejecucion de dichos puentes y se determind su variacion presupuestal entre
ambos.

En el Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se detallan algunas
conclusiones y recomendaciones partiendo de la comparacion de los principales
parametros del comportamiento estructural y costo de ejecucion de la superestructura de
los dos tipos de puentes, objeto de la presente investigacion.

En las referencias, se menciona toda la bibliografia que ha sido de ayuda fundamental en
el avance de la investigacion.

En los anexos, se presenta el Anexo 01, donde se plantea el disefio a nivel de
superestructura del puente viga losa de concreto armado, objeto de la presente
investigacion. En el Anexo 02, se presenta la estimacion del presupuesto del puente viga
losa de concreto armado, a nivel de superestructura. En el Anexo 03, se presentan los
planos de la superestructura del puente viga losa de concreto armado. En la sesion de
anexos, numero 04, se presenta el presupuesto del puente modular, a nivel de
superestructura. En el Anexo 05, se presentan los planos del puente modular.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Actualmente se viene evaluando el comportamiento estructural de diferentes tipos de
puentes ante diferentes condiciones de cargas, especialmente los puentes modulares, ya
que se hicieron mucho mas empleables a partir del Fendmeno del Nifio Costero en nuestro
pais, el afio 2017. Esto a fin de brindar la debida seguridad a los transeuntes evitando
pérdidas humanas y perjuicios materiales, ademas teniendo en cuenta la optimizacion de
los recursos invertidos en este tipo de infraestructuras viales.

Por consiguiente, el hecho de evaluar el comportamiento estructural de un determinado
tipo de puente, conlleva a comparar dicho comportamiento con el de otro tipo de puente,
en base a los mismos criterios de comportamiento, a fin de optimizar la proyeccion y
ejecucion de estos proyectos de infraestructura vial, por parte de los gobiernos estatales.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Cusgiien y Parra (2023), en su estudio titulado “Modelamiento de Puente en
Estructura Metalica Aplicando La Metodologia “Building Information Modeling”
en Paipa Boyaca”, de la Universidad Santo Tomas de Colombia, tuvieron como objetivo,
desarrollar una alternativa de predimensionado de un puente de armadura utilizando
metodologia BIM por medio del programa REVIT 2023, ubicado en la municipalidad de
Paipa - Boyacd; y concluyeron que el predimensionamiento del puente evaluado en SAP
2000 tiene buen comportamiento estructural, y que ningiin disefio de perfiles adoptados
a lo largo de la estructura lleg6 a su estado limite para las cargas solicitadas. Mencionaron
ademas, que los software permiten rapidamente actualizar calculos interactivos de todos
los nodos de la estructura, asimismo permite ajustar las propiedades fisicas del material,
por ello, mejora la precision en el andlisis del comportamiento de la estructura, y
que, gracias a la normativa colombiana de puentes de 2014 (CCP14), los estados
limite de combinacion de carga es posible establecer teniendo en cuenta: la relevancia de
la estructura, la vida 1til de la misma y las fuerzas estimadas a lo largo de su periodo de
diseno.

Aguas, Hernandez, Solis y Molina (2024), en su tesis titulada “Evaluacion Estructural
de la Superestructura de un Puente Existente tipo Viga Losa de Acero”, de la
Escuela Politécnica Nacional, de Ecuador, tuvieron por objetivo, valorar las condiciones
actuales de la superestructura de un puente tipo viga losa de acero de un solo tramo, con
una luz de 25 metros, ancho 10.4 metros y 4 vigas longitudinales, y concluyeron que, la
modelacion del puente ubicado sobre la Quebrada Chalguayacu, utilizando el software
CSI Bridge proporciond resultados consistentes con la metodologia de la AAHSTO,
mostrando resultados de diagramas de esfuerzo cortante y momento flector para vigas
interiores y exteriores. También mencionaron que por medio del método LRFR se hizo
evidente que la mayoria de las secciones estructurales del puente Chalguayacu cumplen
con los criterios de capacidad de carga establecidos por el MBE, y que, para garantizar la
integridad y durabilidad del puente, se recomienda implementar restricciones vehiculares
en aquellas secciones con un Factor de Capacidad de Carga menor a 1.



2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Apaza (2021), en su estudio titulado “Evaluacién y criterios de disefio estructural
para puentes reticulados segiin AASHTO LRFD 2017”, de la Universidad Privada
de Tacna, tuvo como objetivo, establecer un método para evaluar y disefar
estructuralmente puentes reticulados seguin AASHTO LRFD 2017. Y concluy6 que,
evaluar la capacidad de carga segun el método LRFR de AASHTO MBE calculando el
factor de capacidad, es una opcion agil y facil para analizar la estructura de puentes en
forma reticulada; y que al analizar el movimiento del puente reticulado usando el
acelerometro incorporado en teléfono inteligente, en el caso del puente reticulado Ilave,
lo que permitio determinar la frecuencia de vibracion ambiental que fue 2.136 Hz, por
otro lado con el software CSI Bridge fue de 2.147 Hz, obteniendo como resultado una
diferencia de apenas 0.5%, lo que llevo a concluir que dicho método considerado como
alternativa metodologica para la evaluacion de puentes de tipologia reticulada.

Flores (2022), en su tesis titulada “Evaluacion y disefio estructural, rehabilitacion del
puente Bailey Huaycoloro, autopista Ramiro Prialé, distritos Lurigancho-San Juan
de Lurigancho, Lima”, de la Universidad Cesar Vallejo, buscd determinar si la
evaluacion y diseno estructural influyen al rehabilitar el puente Bailey Huaycoloro,
ubicado en la autopista Ramiro Prialé, entre los distritos Lurigancho y San Juan de
Lurigancho. Concluy6 que la evaluacion y el disefio estructural estdn directamente
vinculados con la rehabilitacion de dicho puente, y que gracias a las fichas de evaluacion
y al analisis del trafico realizado, se modeld y disefid con un indice mucho mas bajo que
el proporcionado por el fabricante para la demanda vehicular del puente. También
determind que, en lo que respecta a demanda/capacidad, al revisar y elaborar el disefio
estructural de las vigas del travesafio, se mejoro el indice de D/C del 31.1% del fabricante
a un 12.4% sugerido en el disefio estructural; y en las viguetas de rodadura se elevo el
indice de D/C del 3.4% del fabricante a un 2.5% propuesto en el disefo estructural.
Ademas, compard los datos de deflexion del puente del fabricante que se indican en la
tabla (23.2 mm) con la actual demanda vehicular utilizando el vehiculo de disefio T3S3
(38.8 mm) del Analisis Estructural, encontrando discrepancias; sin embargo, estdn dentro
del limite establecido por AASHTO LRFD (2017) L/800 = (53.33 mm), lo que implica
que el puente podria enfrentar mayores dafos debido al volumen de trafico. La deflexion
en el puente del fabricante, ante la demanda vehicular actual (38.8 mm), se contrasté con
los valores de deflexion del disefio del puente propuesto (33.9 mm), observandose un
aumento en la deflexion debido al cambio en los perfiles de la superestructura, aunque
sigue por debajo del limite tolerable segin AASHTO LRFD (2017) L/800 = (53.33 mm),
lo que sugiere que el puente sera seguro frente a la carga vehicular.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Herrera (2023), en su tesis, “Analisis comparativo a escala del comportamiento
estructural del puente carrozable Paltic segun los manuales de puentes 2016 y 2018
mediante el CSI Bridge, provincia Cutervo-departamento Cajamarca-2021”, de la
Universidad Privada del Norte, busco estimar el comportamiento estructural del puente
carrozable sobre el rio Paltic, segun los manuales de disefio de puentes del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, de los afios 2016 y 2018, en las simulaciones aplicando



experimentalmente el puente simulado a una escala de 1/50, y concluyé que, la diferencia
es minima en su comportamiento estructural, en su mayoria de puntos de dichos
manuales, es decir que el comportamiento estructural no fue muy variable.

Torres (2024), en su tesis, “Analisis comparativo de disefio entre concreto armado y
viga compuesta para optimizar la superestructura del puente Chaupecruz en Santo
Domingo de la capilla, Cajamarca”, de la Universidad de San Martin de Porres, tuvo
como objetivo, elaborar la comparativa entre el disefio de concreto armado y viga
compuesta y optimizar el analisis de disefo de la superestructura del Puente ubicado en
Chaupecruz. Y concluy6 que, seglin el analisis técnico se mostré que optar por un disefio
de viga compuesta resulta mas eficiente y econdémico con respecto al disefio de concreto
armado. También menciono que, al usar vigas compuestas contribuye al ahorro de un 33%
en costos y acortar el plazo de ejecucion en un 35%. Pese a ello, es fundamental considerar
las caracteristicas climaticas de la zona, puesto que el puente de concreto armado podria
no ser la mejor opcidon puede en zonas con lluvias intensas.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. DEFINICION DE PUENTE

Puente es una obra de ingenieria vial, proyectada y construida para salvar interrupciones
de carreteras o caminos producto de la existencia de rios, quebradas, canales naturales y/o
artificiales, depresiones, lagos, etc. Por lo cual son estructuras disefiadas con capacidad
para soportar tanto cargas vehiculares como peatonales y otras fuerzas naturales, en
funcién a las demandas del entorno.

2.2.2. SERVICIABILIDAD DE PUENTES

Son las condiciones funcionales de disponibilidad y servicio vial de un puente, en base a
sus dimensiones geométricas como ancho de calzada y luz, que permitan el flujo vehicular
previsto.

2.2.3. CATEGORIA VIAL DE UN PUENTE

La categoria vial de un puente da cuenta principalmente del volumen de trafico que
soporta, en funcidon esencialmente a la clase de carretera en la que ha sido emplazado.

2.2.4. PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO

2.2.4.1. DEFINICION DE PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO

Puente viga losa de concreto armado es aquel puente que se diferencia de los demas tipos,
en que su superestructura estd conformada por, vigas principales configuradas
longitudinalmente soportando a la losa conformada a los largo y ancho del area de transito
correspondiente, siendo dichos elementos estructurales de concreto armado. Sus vigas
principales transmiten toda la carga vertical a los estribos de la subestructura, sobre los
cuales se apoyan.



2.2.4.2. CARGAS PARA PUENTES

a) Cargas permanentes

Dentro de cargas permanentes se considera:

* DC: Nomenclatura de la carga muerta de los elementos estructurales y no estructurales

del puente.

* DW: Nomenclatura de la carga muerta de la superficie de rodadura del puente.

El Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, recomienda usar

los siguientes pesos especificos, que afectan directamente al peso propio del puente:

Tabla 1. Pesos especificos (Fuente: Manual de Puentes, MTC, 2018, p. 105)

Unidad de Peso
MATERIAL
(Kef) | (kN/m?) | (kgfm?)
Agua dulce 0.0624 08 (1000)
Agua salada 0.0640 10.0 (1020)
Acero 0.490 76.9 (7850)
Aluminio 0.175 274 (2800)
Arena, tierra o grava sueltas, arcilla 0.120 157 (1600)
Arena, tierra o grava compactadas 189 (1900)
Asfalto, Macadam 0.140 220 (2200)
Concreto ligero 0.110 174 (1740)
Concreto normal 0.145 235 (2400)
Concreto armado 250 (2300)
Hierro forjado 0.430 70.6 (7200)
Balasto 220 (2250)
Madera 10.0 (1020)
Mamposteria de piedra 0.170 266 (2700)
Eieles v accesorios (por metro lineal de via férrea) 0200 | 3kN/m | 300 kefim

* CR = Solicitaciones de fuerza por causa de la fluencia lenta del concreto (Creep).

El Creep es un efecto de fluencia y deformacion continua de los materiales constituyentes
de una estructura, medido en funcion de determinados periodos de tiempo, a lo largo de
la vida 1til de dicha estructura. Ademas, el Creep esta influenciado por la temperatura y

las cargas a las que esta propensa la estructura.




Figura 2. Enormes deflexiones de fluencia en el tramo medio del puente de hormigén de

Deventer, véase la joroba descendente.
(Fuente: https://web.archive.org/web/20161021012817/http://www.panoramio.com/photo/52928292)

Figura 3. Puente Boutiron. Se observa las cavidades en la clave del arco donde se
instalaron los gatos de desencofrado
(Fuente: https://structurae.net/en/structures/boutiron-bridge)

* EL = Fuerzas de tension, residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo.
* SH = Solicitaciones ocasionadas por las contracciones diferenciales del concreto.

b) Sobrecargas vivas

Se considera sobrecargas vivas:

e Sobrecarga vehicular (LL)

El Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones sefiala que es
necesario tomar en cuenta el camion HL-93 al momento de disefiar puentes. Por esto,
contamos con las siguientes caracteristicas del camién HL-93:


https://structurae.net/en/structures/boutiron-bridge

P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T 0.60 m General 7.I._.I
| 427m | 427ma9.14m | 0.30 m Envuelo| 1-80m
r- b | de losa |
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefo

Figura 4. Camion de disefio. (Fuente: Puentes, Rodriguez. 2020, p. 18)

A ——

PESO TOTAL=22.68T

s

OLRC \
11.34T  11.34T Y

| 1.20m I

Caril de disefic 3.60 rn

Figura 5. Tandem de disefo. (Fuente: Manual de Puentes, Rodriguez. 2020, p. 18)

Factor de presencia multiple de sobrecarga. La solicitacion maxima por sobrecarga, se
determinara considerando las posibles combinaciones, segun el nimero de vias cargadas,
multiplicandose por el factor de presencia multiple correspondiente, considerando la
posibilidad de que todos los carriles estén siendo utilizados al mismo tiempo, por toda la
sobrecarga de disefio HL93; de acuerdo a la Tabla 2.

Tabla 2. Factor de presencia multiple (Fuente: Manual de Puentes, MTC, 2018, p. 109)

Numero de Factor Presencia
Vias Cargadas multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Incremento de carga dinamica (IM). El factor aplicado a la carga estatica sera (1 +
IM/100); y ademas, el incremento por carga dindmica no se aplicard ni a las cargas
peatonales ni a la carga del carril de disefio del puente.
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Tabla 3. Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamicos (IM) (Fuente: Manual de
Puentes MTC, 2018, p. 113))

Componente Porcentaje (IM)
Elementos de unién en E:r tabrem 75%
(para todos los estados limite)
Para otros elementos
» Estados limite de fatiga y fractura 15%
+ Ofros estados limite 33%

¢) Fuerza de frenado BR

Segiin el Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se
considera el mayor valor de las siguientes condiciones para la fuerza de frenado:

* 25% de los pesos por eje del camion o tandem de disefo.
* 5% del camiodn o tandem de disefio mas la carga de carril.
d) Carga sobre veredas

De acuerdo al Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se
toma 367 kg/m2 como sobrecarga para las veredas cuyo ancho es mayor a 0.60 metros.

e) Carga sobre barandas

De acuerdo al Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la
altura recomendada de las barandas deberia ser por lo menos de 1060 mm, en puentes
peatonales, y para vias ciclistas la altura minima recomendada debe ser de 1400 m. La
sobrecarga de disefio en las barandas peatonales se debera tomar como w = 0.050 klf (0,73
N/mm), actuando simultaneamente en direcciones transversal y vertical.

f) Carga de viento (WS)

De acuerdo al Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se
considera lo siguiente:

Donde:

Vbz = Velocidad del viento de disenio (km/h).
Ps = Presion bésica correspondiente al viento.
Pp = Presion actuante por viento (mpa)

* Fuerza de viento horizontal (Fuerza Barlovento)
Fbarlovento = Pp (h)

Donde:

h = Peralte correspondiente a la viga (m)
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* Fuerza de viento horizontal (Fuerza Sotavento)
Fsotavento = Fbarlovento/ 2
* Fuerza de viento vertical (Fvv)
Fww=10.098 (A)
Donde:
0.098 = Valor de acuerdo a la norma AASHTO LRFD 3.8.2 (Ton/m2)
A = Ancho correspondiente al tablero (m)

g) Empuje de suelo

Las cargas de empuje del suelo, se toman principalmente en los estribos de los puentes;
para lo cual se debe tener en consideracion la siguiente nomenclatura:

* EH: Empuje horizontal del suelo.

* ES: sobrecarga de suelo.

* LS: sobrecarga viva.

* DD: friccidon negativa.

h) Fuerza sismica EQ

En cuanto a la componente vertical, la fuerza sismica entra al puente primeramente por
la subestructura que est4 directamente conectada al suelo, y cuando los elementos de la
subestructura sufren movimiento, la energia es transmitida por medio de los estribos y el
tablero del puente, ocasionando vibraciones y deformaciones en toda la estructura del
puente. Estas deformaciones estan en funcion de la luz “L” del puente, ya que a mayor
luz se producird menor frecuencia vibratoria en el tablero del puente, y por lo tanto el
puente sera menos sensible a suftrir colapsos; y viceversa. Desde la perspectiva en cuanto
a la componente horizontal, el sismo presenta dos direcciones de influencia al puente: una
longitudinal que se produce a lo largo del puente, y otra transversal que se produce a
través del puente; estas fuerzas sismicas horizontales generalmente se consideran
independientemente en el disefio sismico de puentes.

2.24.3. FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES
2.2.4.3.1. COMBINACIONES DE CARGA

De acuerdo al Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y para
la presente tesis, se describen las combinaciones de carga mas importantes:

* RESISTENCIA I: Combinacién de cargas, de uso vehicular normal, sin considerar el
efecto del viento.

* SERVICIO I: Combinacion de cargas, vinculada al uso habitual del puente con viento a
90 km/h y con todas las cargas considerando su valor sin factorizar. Se asocia con el
monitoreo de la deflexion en estructuras metélicas enterradas, recubrimiento de tineles y
tuberias de plastico, asi como con el control del ancho de las fisuras en estructuras de
hormigén armado, y para el analisis transversal concerniente a la tension en vigas de
hormigén producidas por segmentos.

* SERVICIO II: Combinacion de cargas, para controlar la deformacion de las estructuras
de acero y el desplazamiento de las uniones clave, causado por el peso de los vehiculos.
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* FATIGA I: Combinacién de carga de fatiga y fractura, con respecto a la vida de fatiga
infinita por la carga inducida.

* FATIGA II: Combinacion de carga de fatiga y fractura, con respecto a la vida de fatiga
finita por la carga inducida.

2.2.4.3.2. FACTORES DE CARGA

Segun el Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se debe
tener en consideracion los siguientes factores y combinaciones de carga:

Tabla 4. Combinaciones de Carga y Factores de Carga. (Fuente: Manual de Puentes
MTC, 2018, p. 148)

DG
ES
DD
Combinacion | L | 1L
de Cargas ?g M
L CE
Estado Limife EH
cr | BR
Ev | PL
SH | ILs (WA WS\ WL|FR| TU |TG|SE|EQ)| BL | IC | CT |CV
RESISTENCIA |
A menos que se % | 175 | 1.00 1.00 | 0.501.20 | e | e
ezpeciigue lo contrano
RESISTENCIA N h 1.35 | 1.00 1.00 | 0507120 [ pre |
RESISTENCIA Il ) - 1.00 ) 1.40 1.00 | 050h1.20 | pre |
RESISTENCIA IV ¥ - 1.00] - - | 1.00 | 0.50:1.20
RESISTENCIA WV 1 1.35 | 1.00 | 0.40] 1.00 | 1.00 | 0507420 [ pre |
EVENTO EXTREMO | ¥ yeg | 1200 1.00 1.00
EVENTO EXTREMO I ¥ 050 | 1.00 1.00 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SERVICIO| 100 | 1.00 | 100 030 100 | 1.00 | 1.0079.20 | e | e
SERVICIO N 1.00 1.30 | 1.00 1.00 | 1.0041.20
SERVICIO I 100 | 0.80 | 1.00 1001 1.004.20 | e | s
SERVIGIO IV 1.00 1.00 ) 070 1.00 | 1.0041.20 1.00
FATIGA |
1.50
Solamente LL IM y CE
FATIGA | II- Solamente
LL My CE 075
Nota: Usar solamente uno de los indicados en estas columnas en cada combinacion
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Tabla 5. Factores de Carga para cargas permanentes, yp (Fuente: Manual de Puentes
MTC, 2018, p. 149)

Tipo de Carga, Tipo de fundaciones, y Factor de Carga

Métodos usados para fuerza de arrastre hacia abajo (Downdrag) Maximo Minimo
DC: Componenies y auxiliares 1.25 0.90
DC: Resisfencia IV Solamente 1.50 0.90
DD: Downdrag Piilates, Método de Tomlinson 1.40 0.25
Pilofes, Méfodo 1.05 0.30
Pilofes Perforados, (Drilled Shaft) Metodo de O'Neill and Reese (19939) 1.25 0.35
DW: Superficie de rodadura y accesonos 1.50 0.65

EH: Presion Horizontal de la fierra

= Activa 1.50 0.90
= En reposo 1.35 0.90
* AEP Para paredes ancladas 1.35 N/A

EL: Esfuerzos residuales acumuladaes resulfantes del proceso consfructive, (Locked- in

construction Stresses) 1.00 1.00

EV: Presion vertical de [a tierra
* Estabilidsd global 1.00 NiA
» Muros y esfribos de retencion 1.35 1.00
» Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
* Particos rigides 1.35 0.90
» Esfructuras flexible enterradas excepto alcantarillas cajon metalicas 1.95 0.90
* Alcantarillas cajon metalicas fexibles y alcantarillas de planccas estructurales con 1.50 0.90

COMUGECiones.
ES: Carga supericial{Sobrecarga) en el terreno 1.50 0.75

2.244. PREDIMENSIONAMIENTO

Segtin el Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, debe
considerarse lo siguiente, para predimensionar los peraltes minimos y tradicionales de la
superestructura.

Tabla 6. Peraltes minimos tradicionales para superestructuras de profundidad constante
(Fuente: Manual de Puentes MTC, 2018, p. 354)

Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Si se utilizan elementos de profundidad wvariable, estos

Superestructura valores se pueden ajustar para considerar los cambios de
rigidez relativa de las secciones de momento positivo y
negativo

Material Tipo Tramos Simples Tramos Continuos

Losa con armadura 1.2(5 +10) | 1.2(5 + 3000) 543000
o S+10 — = 165

principal paralela al 30 30 20 = 0.54 ft 30

c ; trafico En (ft) En (mm) mm

re?g;;e d‘; Vigas T 0.070L 0.065L
Vigas Cajon 0.060L 0.055L
Vigas de estructuras 0.035L 0.033L
peatonales
Losas 0.030L = 6.5 in (165mm) 0.027 = 6.5 in (165mm)
\{rgas cajon coladas en 0.0451 0.040L
sitio

Concreto Vigas QOb!e T 0.0451. 0.040L

pretensado prefabricadas
Vigas de estructuras 0.033L 0.030L
peatonales
Vigas cajon adyacentes 0.030L 0.025L
Profundidad total de viga
doble T compuesta 0.040L 0.032L
compuesta
Profundidad de la
Acero porcion de seccion doble

T de la viga dobleT 00331 00271
compuesta
Reticulados 0.100L 0.100L

14



2.2.5. PUENTE MODULAR

2.2.5.1. DEFINICION DE PUENTE MODULAR

Puente modular es llamado al puente cuya superestructura se compone por un sistema a
base de vigas y pisos de paneles prefabricados de acero estructural, siendo estos modulos,
una armadura basica estandar de una estructura integral.

Tiene la particularidad de que la luz total de la superestructura del puente siempre es
multiplo de la longitud del modulo base y depende de la cantidad de modulos que la
constituyen.

Para su instalacion, sus paneles de acero se unen entre si a través de pernos pasadores. Y
en general su peso es inferior que el de puentes convencionales.

2.25.2. USOS DEL PUENTE MODULAR

Cabezas y Zapata (2018, p. 7) Se ha dado casos en que un puente modular se hizo uso
como un puente provisional en proyectos viales para emergencias por dafios causados por
fendmenos naturales o acciones humanas.

2.2.5.3. PUENTES MODULARES EN EL PERU.

(Revista Pert Construye, 2019), En el Peru, el uso de puentes modulares ha ido
incrementando al paso de los afios. Si bien es cierto, este tipo de puentes Bailey, tenian la
mision de facilitar el transporte durante la Segunda Guerra Mundial, por ser esta, una
estructura facil y rapida de armar, se ha convertido ahora, en una de las mejores soluciones
para restablecer el transito, permitir la comunicacién y continuidad de una via ante una
emergencia convirtiéndose en muchas ocasiones, estas estructuras provisionales en
permanentes

Garcia (2019, p. 4), quien participé como proyectista y consultor en el desarrollo del
sistema de puentes modulares en la Empresa ESMETAL, manifest6 que “el desarrollo de
este sistema de puentes modulares tipo Bailey se ha realizado de acuerdo con las normas
del MTC y las normas americanas AASHTO-LRFD.”

Garcia (2019, p. 3), “La construccion de un puente Bailey en el Peru estd en manos del
gobierno central, mediante el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Estos se han
almacenado en diversos lugares del pais, como respuesta rapida en casos de emergencia,
como la causada por la emergencia climatica que golpe6 particularmente el norte peruano
por el Fenomeno del Nifio Costero, el afio 2017.”

2.254. PUENTE MODULAR ACROW

El Sistema de Puente Modular de Panel Acrow 700XS se ha consolidado a nivel global
como el principal referente en puentes de este estilo, siendo capaz de ofrecer respuestas
en lugares con acceso complicado. El sistema Panel Acrow 700XS proviene directamente
del puente militar Bailey, gracias a varias innovaciones importantes realizadas por Acrow,
y por ello se considera un producto Unico en su categoria. Es totalmente desmontable y
aplica gran parte de los mismos fundamentos del disefio Bailey, lo que incluye: su simple
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traslado a lugares alejados, la posibilidad de ser instalado por personas sin experiencia
utilizando gruas o no, un mantenimiento minimo y su adaptabilidad. El sistema Acrow
estd hecho para resistir cargas tanto de caminos para vehiculos como de transito peatonal,
siguiendo las pautas establecidas en el codigo de disefio AASHTO para puentes. Ademas,
se adhiere a la mayoria de las regulaciones internacionales, que abarcan las de Estados
Unidos, Europa, el Reino Unido y Canada, asi como a las directrices militares de Tri-
Lateral. El conjunto estd hecho completamente de acero y cuenta con un tratamiento de
galvanizado por inmersion en caliente para garantizar una gran resistencia al desgaste. El
puente se arma exclusivamente con pasadores y pernos, sin necesidad de soldadura
en locacion. Todos los elementos son completamente reutilizables.

2.2.5.5. DESCRIPCION Y USO DEL PUENTE ACROW

El Puente Acrow es un sistema modular que se puede utilizar como un puente tanto
permanente como temporal, o servir como solucion alternativa a problemas de acceso.
Este sistema modular utiliza cerchas de paneles construidos con acero estructural, que
tienen dimensiones de 3.048 por 2.26 metros, los cuales se disponen en diferentes
configuraciones para instalar un puente de cerchas adaptado a un proposito particular. Las
vigas transversales de piso, ofrecidas en diversas longitudes estdndar, se encargan de
conectar los paneles de manera horizontal y proporcionan soporte al piso. Gracias a estas
opciones, el Puente Acrow tiene la capacidad de manejar una gran variedad de longitudes,
anchos y cargas. Segun el estandar puede ser visto en la Figura 6.

EXTREMO
MACHO

e EXTREMO
+ HEMBRA

SECCIONES 2

ACANALADAS \

2290 mm

@ =

Figura 6. Panel estandar AB701
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

Los Puentes Acrow se pueden instalar en configuraciones de una o varias luces. Los
puentes que presentan multiples tramos pueden ser disefiados como estructuras continuas
con soportes intermedios o también como una serie de puentes individuales
interconectados. Estos puentes van desde un solo carril de 6 metros de longitud hasta un
puente de autopista de 2, 3 o 4 carriles, con luces individuales que alcanzan hasta 91
metros.

Las cerchas longitudinales estdn conformadas por paneles estindar que se ensamblan en
distintas disposiciones para ajustarse a cualquier disefio particular. Los paneles pueden
organizarse tanto de manera horizontal como vertical. Para aumentar su flexibilidad y
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resistencia, se utilizan vigas de refuerzo fijados en el extremo superior e inferior de los
paneles. Los disenos estandar de los paneles, y sus abreviaciones respectivas, se pueden
ver en la Figura 7. Las cerchas longitudinales se conectan entre si por medio de vigas
transversales de piso colocadas a una distancia de 3.048 metros, soportando a las unidades
de piso que se sostienen longitudinalmente sobre ellas. Las vigas transversales de piso
estan fijadas a los paneles y también se unen por medio tornapuntas diagonales.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Las unidades de piso estan disefiadas como
sistemas ortotropicos que cuentan con refuerzos longitudinales, para resistir la carga mas
significativa en toda area. Las unidades de piso laterales pueden venir equipadas con
ruedas de repuesto integradas. Las unidades de piso se entregan con una superficie que
evita deslizamientos, utilizando ldminas estriadas o con una capa epoxica antideslizante
aplicada en la fabrica. Aparte de los puentes de un carril y de doble carril mencionados
previamente, hay ademas otras alternativas:

e Puente Extra ancho de un solo carril, ancho 4.20 metros
e Puente EW18 de un solo carril, ancho: 5.50 metros

e Puente 2L.30 de dos carriles, ancho: 9.15 metros

e Puente 3136 de tres carriles, ancho: 11.00 metros

R = REINFORCED
RH = REINFORCED HEAVY
RSH = REINFORCED SUPER HEAVY
RSH
R RH
j 102mm R 152mm
.
102mm I 102mm J 102mm
ss SSR SSRH SSRSH R . B
REINFORCING CHORD INFORMATION
DS DSR1 DSR1H DSR1SH DSR2 DSR2H DSR2SH

X
—L

=k
=

i

TSR3

1S TSR2

)

/
DD DDR2

B o 2L
L -
—_—lel
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™ TOR2 TOR2H TDR2SH TOR3 TD.'iH

Figura 7. Configuraciones estandares de Puentes Acrow
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Las pasarelas para peatones en voladizo
se ofrecen como un complemento, ayudando a la circulacion de personas a un lado o por
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ambos lados del puente. Estas areas para transeuntes estdn total y completamente
desconectadas del trafico de vehiculos, brindando total seguridad a los peatones.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), La metodologia mas habitual para instalar
un puente Acrow es mediante un lanzamiento simple. Este tipo de puente se arma
parcialmente sobre rodillos en un lado y luego se desplaza hacia el lado opuesto. Para
prevenir que el puente se vuelque durante el lanzamiento, se refuerza la parte delantera
con una estructura mas ligera denominada la “nariz de lanzamiento”. Existe también una
variante de este método llamada lanzamiento “asistido por gria”, que puede realizarse
con una nariz mas corta o incluso sin ella. Cuando hay gruas disponibles con suficiente
capacidad, los puentes que se han construido parcialmente pueden ser elevados y
colocados sobre sus soportes sin requerir un lanzamiento.

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL PUENTE
ACROW 700XS

ELEMENTOS COMPONENTES DE LA CERCHA LATERAL
AB701 PANEL.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), El panel constituye la unidad fundamental
en la edificacion del sistema de puentes Acrow, proporcionando integridad estructural de
las cerchas laterales del puente. Se puede utilizar de manera individual a cada costado del
puente o en diferentes combinaciones para ofrecer cerchas con mayor resistencia,
adecuadas para soportar hasta cuatro carriles de trafico de carretera y tramos que superen
los sesenta metros. Este panel esta hecho de acero, que se une mediante soldaduras, y
consta de cordones superiores e inferiores conectados por una serie de soportes verticales
y diagonales. En uno de sus extremos, los cordones tienen forma masculina, mientras que
en el otro extremo son femeninos; los dos extremos presentan un orificio pasante. Los
paneles se acoplan un extremo masculino a uno femenino, se fijan mediante la insercion
de un pasador AB051 mediante los agujeros alineados; los seguros de pasador AB052
garantizan la sujecion del pasador en los dos lados. El Panel AB701 tiene la capacidad de
transferir una fuerza cortante de 267 kN en su extremo.

Sus medidas del panel es 3.048 metros de longitud y 2.18 metros de altura, tomando en
cuenta el centro del orificio del pasador.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Los paneles estin hechos de acero
laminado en caliente segin especificacion ASTM A572 Grado 65, que ademas se
denomina AASHTO M223. Ademas, se someten a un proceso de galvanizacion en
caliente conforme a la norma ASTM A123, como todos los otros elementos.

AB702 PANELES CORTANTES.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), La estructura del puente esta formada
fundamentalmente por paneles AB701. No obstante, para poder ofrecer soporte en los
extremos sin recurrir a la instalacion de postes terminales, es esencial emplear paneles
cortantes en las secciones finales del puente. El panel cortante AB702 posee las mismas
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medidas generales que los paneles AB701, aunque incluye resistencia mas robustos donde
le facilitan la transferencia efectiva de las cargas hacia los apoyos del puente.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Dado que la ubicacion adecuada de
paneles en la cercha es fundamental en direccion a la integridad estructural del puente,
resulta crucial localizarlos de manera precisa antes de iniciar su montaje. La principal
caracteristica del Panel Cortante AB702 es la utilizacion de secciones solidas de forma
rectangular tanto los extremos verticales y tubos rectangulares como elementos
diagonales. El panel AB701 se elabora enteramente con perfiles en forma de “U”.

AB708 PANEL CORTANTE PESADO.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), El Panel Cortante Pesado AB708 tiene
medidas semejantes, sin embargo, posee una capacidad de carga superior necesaria en
ciertos puentes que soportan cargas mas elevadas. Se utilizan en combinacion con los
Paneles AB702 en las secciones contiguas. La distincion con los Paneles AB702 radica
en la utilizacion de piezas rectangulares macizas en los elementos diagonales.

AB705 & AB706 POSTES FINAL
ABO051 PASADOR DE PANEL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Los pasadores de panel estan hechos de
acero ASTM A193, Grado B7, de 206 mm de longitud y 47 mm de didmetro, y tienen una
capacidad de carga segura de 650 KN en cortante doble. Tienen forma cénica en ambos
extremos y se pueden golpear con un mazo de 4 Kg de manera segura sin dafio alguno.

Los pernos se encuentran asegurados en cada extremo mediante un seguro de pasador
ABO052.

CIRCLIP

Figura 8. Pasador de Panel: AB051 y Seguro de pasador AB0542
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

AB620,AB621 CORDONES DE REFUERZO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Los cordones de refuerzo son
componentes con forma de "U" semejantes con los bordes superior e inferior del Panel
AB701. El AB620 mide 3.048 metros, igual a la longitud de una seccion, pero el AB621
mide igual a dos tramos. Los cordones son para incrementar la resistencia de carga de los
paneles, pero no ayudan a la capacidad cortante. Se fijan a los bordes superior e inferior
de los paneles utilizando ocho pernos AB584 por cada Cordon de Refuerzo AB621 y
cuatro pernos AB584 por los cordones de refuerzo AB620. Los cordones se unen entre si
mediante pasadores de panel ABO51. En un puente que cuenta con refuerzo, los cordones
se utilizan en todas las secciones, a excepcion de las extremidades que no estan
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reforzadas. Las cerchas con configuraciones doble o triple pueden recibir refuerzo parcial
de manera similar para lograr las configuraciones DSR1 y TSR2.

SHORT LONG
REINFORCING REINFORCING
CHORD CHORD
(AB620) (AB621)

Figura 9. Cordones de Refuerzo: AB620 y AB621
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

AB622, AB623 CORDONES DE REFUERZO DE PESADOS

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Estos se elaboran de perfiles en "U" mas
robustos, y estos cordones son empleados de forma parecida a los cordones AB620 y
ABG621, aunque en situaciones en que se necesite una capacidad de momento superior. El
Cordon de Refuerzo AB622 de 10 pies es de un solo tramo, mientras que el cordon de
refuerzo AB623 es de dos tramos. Los cordones presentan un orificio del pasador mas
amplio que se unen por medio de un pasador de cordon de refuerzo pesado AB079.

AB079 PASADOR DE CORDON DE REFUERZO PESADO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), De modo semejante que el pasador ABO51,
pero con un tamafio de 56 mm, disefiado para utilizar en cordones de refuerzo robustos.
Estos se fijan con un anillo de seguridad resistente ABO79A en ambos extremos.

ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTO
AB703 TORNAPUNTA

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Une los paneles a los travesafios y brinda
un sostén vertical a la cercha. El extremo inferior de la tornapunta se fija al alma del
travesafio con un perno para viga de piso, y un panel AB547A. En el tramo final, al utilizar
un AB702 o AB708, se utiliza el perno para viga de piso AB547AS. La parte superior del
tornapunta se une al extremo vertical del panel interior en cerchas de varios paneles,
utilizando el mismo perno que conecta la placa de union del tornapunta AB513.
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AB513 PLACA DE UNION DEL TORNAPUNTA

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), La placa de unién del tornapunta se fija
horizontalmente al resto de paneles en la cercha por medio de un perno corto de refuerzo
AB549A en cada panel, o al extremo final con un perno de brazo de tornapunta AB548A.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Es importante destacar que todos los
tornillos que atraviesan el borde vertical del panel deben ser introducidos desde la
superficie del panel y la tuerca de fijacion debe ser situada en el espacio que queda entre
paneles, con la arandela ubicada en el lado donde se encuentra la cabeza del perno.

ADDITIONAL HOLE

Figura 10. Tornapunta: AB703 y placa de union del tornapunta: AB513
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), La placa de union del tornapunta cuenta
con otro orificio mas, un perno disefiado para fijarse a la viga, AB547, en configuracion
simple.

AB514 PLACA DE UNION DE LA DIAGONAL DE CORDON SUPERIOR Y
AB522 DIAGONAL DE CORDON

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), La placa de union de la diagonal del
cordon superior AB514 es parecida a la de tornapunta AB513. Solamente difiere en lo
que no cuenta con una placa separadora soldada al agujero del perno en uno de sus
extremos. La placa de union de la diagonal del cordon superior AB514 y la diagonal de
cordon AB522 se unen con pernos cortos de arriostramiento AB549A en la parte inferior
de los cordones superiores de cada panel, creando una “Z” continua a lo largo de la cercha.
Pero, los elementos transversales del principio y del final son la placa de union del
tornapunta AB513 en ves del cordon superior AB514. El espaciador compensa la ausencia
del soporte diagonal de un lado.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), La Placa de union diagonal AB522 es el
sistema clave de refuerzo horizontal para diversas configuraciones de cerchas.
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DIAGONAL
BRACE

CHORD
BRACE

Figura 11. Placa de union en la diagonal de cordon superior: AB514 y diagonal: AB522
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

DIAGONALES

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Las diagonales actuan como los refuerzos
horizontales principales del sistema, garantizando asi que el puente mantenga un angulo
recto, y estan relacionadas con los elementos que soportan las fuerzas laterales del puente.
Se utilizan cuatro tipos de diagonales: las diagonales de refuerzo AB590, empleadas en
puentes con solo un carril y de carril doble, también la diagonal de refuerzo extra ancha
AB591 EW, disefiada para puentes de gran ancho. Asimismo, estan disponibles la
diagonal de refuerzo pesada AB515 como la diagonal de refuerzo pesada extra ancha
AB516 EW, que son soportes de alta resistencia usados en los puentes de luz grande o de
altura doble de paneles.

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Todas las diagonales se hacen utilizando
perfiles en forma de “U” de acero, y cada extremo cuenta con una horquilla. Esta horquilla
se ajusta a una abrazadera soldada al alma de los travesafios, que esta sujeta por un perno
de arriostramiento AB536A. En todos los tramos del puente, se encuentran dos diagonales
que se cruzan en las estructuras de un solo carril, consoliddndose asi en el centro con el
perno corto de arriostramiento AB549A; en puentes con dos carriles, las diagonales
configuran una forma de V por seccion siguiendo el patrén de refuerzo para funcionar
adecuadamente.

5520 mm

Figura 12. Diagonal de arriostramiento: AB591
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)
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AB518: AB519 DIAGONAL VERTICAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Cada viga de piso tiene que ser sostenida
en posicion vertical, usando diagonales verticales que estan con perfiles en forma de U
con 76 mm donde se distribuyen en tramos. Estas diagonales estan instaladas en pares
sobre dos lineas paralelas cerca a los paneles, que forman una figura en forma de X que
se fija a los travesafios y, al cruzarse, se unen entre si con los pernos cortos como refuerzo
AB549A. La diagonal vertical AB518 se utiliza para puentes con un carril, y la diagonal
vertical como doble via AB519 se destina a las estructuras de dos o tres carriles.

Figura 13. Diagonal vertical AB518
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

VIGAS DE PISO O TRAVESANOS

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Travesanos son las vigas centrales del piso
que definen su ancho del puente. Se pueden encontrar en las siguientes medidas: Calzada
Estandar (SCW), ancho adicional (EW), ancho adicional 18 (EW 18), para dos carriles
(2L24 y 2L30), y para tres carriles (3L36). Es posible configurar otros anchos. Dichos
travesafios son colocados al final de cada tramo en la ubicacion del pasador del panel, asi
como en cada extremo del puente. Cuentan con canales especiales que estan soldados en
la parte superior, donde se apoyan las unidades del piso que se aseguran con pernos. Estos
travesafios estan hechos de vigas de acero laminado en caliente.

ABS511 VIGA DE PISO SCW

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Travesaio basico estandarizado para un
solo carril que ofrece un ancho de calzada de 3.67 metros.

ABS07 VIGA DE PISO EW

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Travesafio extra ancho para un solo carril
y el ancho de calzada de 4,2 metros.

ABS09 VIGA DE PISO EW PESADA

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Travesaio extra ancho pesado, para un
solo carril y cubre un ancho de calzada de 4.20 metros.
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6550 mm

Figura 14. Travesafio Extra Ancho: AB507
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

AB690 VIGA DE PISO EW18

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Travesafio para un carril con ancho de
calzada con 5.5 metros para cargas mas anchas. Cada uno de los travesafios de un solo
carril son fabricados de vigas de acero cuya altura es de 410 mm, a excepcion del AB509
que es de 417mm de altura.

AB966 VIGA DE PISO 21.24

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Travesafio estandar de dos carriles
fabricado a partir de una viga de 608 mm de altura. Y la amplitud de calzada es 7.35
metros.

ABS510 VIGA DE PISO PESADA 21.24

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Travesafio para cargas pesadas de puentes
de dos carriles, su ancho de calzada de 7.35 metros y altura de viga de 618 mm.

AB890 VIGA DE PISO 3L36

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Travesaiio de tres carriles estandar
fabricado con viga de 780 mm de profundidad. Y el ancho de calzada es 11 metros.

UNIDADES DE PISO

AB601 UNIDAD DE PISO Y AB602 UNIDAD DE PISO CON GUARDARUEDA

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Las unidades de piso estin hechas
mediante una superficie de rodadura de acero lisa y la altura de 137 mm. Las unidades de
piso son disefiadas como de forma ortotrdpicas, incorporando refuerzos longitudinales y
tubos estructurales en los laterales para distribuir adecuadamente las cargas de las ruedas.
Sus unidades de piso laterales cuentan con guardaruedas soldados. Dichas medidas de
piso AB601 son 1.83 x 3.05 metros, y las unidades AB602, mas guardaruedas, miden 1.91
x 3.05 metros. Los guardaruedas de las unidades de piso AB602 estan inclinados para que
las ruedas de los vehiculos utilicen todo el ancho del tablero, previniendo a los vehiculos
impactar contra los paneles laterales. El galibo horizontal del tablero del puente es de 4.23
metros en puentes de un carril y de 7.38 metros en puentes de dos carriles.
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(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Para hacer un puente de dos vias de 7.35
metros de ancho, es necesario combinar dos componentes AB602 con dos componentes
ABG601. Esto dard como resultado un puente cuya superficie total sera de 7.47 metros de
ancho y un espacio libre entre los bordes de 7.37 metros. Las secciones de la base estan
fijadas a las vigas mediante un perno especial "T" AB546, que son colocados dentro del
canal que se encuentra soldado al lado superior de la viga. Para cada seccion de la base
se utilizan cuatro pernos, y esta tarea se realiza desde la parte superior de la base. Las
secciones de la base incluyen placas en sus extremos que permiten el paso de todas las
cargas verticales desde la base hasta la viga, cerca del eje de la viga, y de manera directa
al sistema. Dicho disefio de carga asegura que no se impongan fuerzas de torsion sobre la
viga. Al evitar estas tensiones de torsion, se aumenta la duracion util de la viga. Si es
necesario, se puede aplicar una capa de asfalto a las secciones de la base en el lugar de la
obra, o también se pueden proporcionar con un agregado epdxica antideslizante aplicado
en la fabrica.

AB604 EW UNIDAD DE PISO INTERMEDIO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Esta unidad de piso se usa para conseguir
un Puente Extra Ancho, utilizamos el piso intermedio AB604 EW en relacion a las dos
unidades con guardarueda para proporcionar un ancho de piso de 4.20 metros entre
bordillos. Cada piso intermedio se fija al travesafio usando cuatro pernos de piso.

" 3048 mm

Figura 15. Unidad de piso: AB601
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

STANDARD NUT LOCKING NUT
SQUARE WASHER
ROUND WASHER
DECK UNIT \ E/
E /TRANSOM

[ DECK
HALFEN
CHANNEL \.é/ T-BoLT

NOTE: NUT AND WASHERS
FOR DECK BOLT DO NOT NEED

TO BE REMOVED FROM THE
BOLT FOR ASSEMBLY OR
DISASSEMBLY OPERATIONS.

Figura 16. Sistema de sujecion de piso
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Para hacer un puente de un carril de ancho
4.20 metros, se une dos unidades, AB602 y AB604 EW, logrando un puente con ancho
total de tablero de 4.31 metros y ancho libre entre ejes de los bordillos de 4.21 metros.
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AB720 Y AB721 UNIDADES VIGA FINALY VIGA FINAL INTERMEDIA

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Debido a que las unidades del piso
descansan al centro del extremo superior de los travesafios, se dispondra del espacio
aproximado de 140 mm en cada lateral del puente entre la ultima unidad de piso y los
estribos. Estas unidades EOB (extremos del puente) ocupan el espacio con vigas finales
AB720 EOB usadas junto a la tltima unidad de piso o unidad de guardarruedas. También
se usa la viga final intermedia extra ancha AB721 EOB cuando se emplea la unidad de
piso intermedio extra ancha AB604 EW. Cada viga final se sujeta con dos pernos de piso
AB546.

APOYOS DE PUENTE O COJINETES
AB503/AB504 BLOQUES FINALES

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), El bloque final se coloca en su base del
Panel de cortante AB702, o del Panel de cortante pesado AB708, o atn debajo de los
postes finales AB705 y AB706, en la parte final del puente, utilizando pasadores. Y las
cargas del puente son transmitidos a los cojinetes mediante el Bloque final macho AB503
o el Bloque final hembra AB504 que se apoya encima del soporte AB587.

BLOQUE
FINAL
MACHO
(AB503)

BLOQUE

FINAL
HEMBRA
{AB504)

Figura 17. Bloques finales: AB503 Y AB504
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

ABS587 APOYO DE COJINETE

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Estéd en el estribo por debajo del bloque
final AB503 o AB504. Es un cojinete oscilante que puede ser fijado a un estribo o base
como soporte permanente en un borde, o podria ir sobre la parte de arriba de AB587U y
ABS587L permitiendo movimiento a los soportes. Su capacidad de carga es 60 toneladas.

S ZEmm AGIIEROS

Figura 18. Apoyo de cojinete: AB587
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)
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ABS87U y ABSS87L APOYO DE COJINETE SUPERIOR E INFERIOR

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Para regular la expansion de los puentes,
se instalan soportes deslizantes, bajo el soporte de cojinete AB587 en el borde libre del
puente. Este soporte de cojinete inferior AB5S87L esta formado por la placa de acero de
178mm x 127mm x 3mm a la cual se le ha afiadido una lamina de teflon de 152mm x
102mm x 3mm. Se situa en la base con la superficie de Teflon hacia la parte superior,
fijado con un pegamento epoxico disefiado para este propdsito. El componente de soporte
del cojinete superior AB587U es la lamina de acero inoxidable que mide 292mm x
216mm x 3mm, y es colocado sobre el Teflon, Dicho soporte del cojinete AB587 es
ubicado sobre las dos placas.

ABS8TU _

APOYO DE

COJINETE

SUPERIOR

AB587L (S/S)
APOYO DE
COJINETE
INFERIOR

= SUPERFICIE DE TEFLON

Figura 19. Elementos de cojinete superior y cojinete inferior: AB587U Y AB587L
(Fuente: Manual Técnico del Puente Acrow 700XS)

PERNOS

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Cada perno empleado en el puente son de
grado A325 y poseen el recubrimiento galvanizado. Estos tienen una arandela y una
tuerca. Y, los planos del Acrow Bridge ofrecen la ubicacion precisa y minuciosa, ademas
de las designaciones de los tornillos necesarias para la completa instalacién del puente.
Es fundamental que todos los tornillos de union en el puente sean apretados correctamente
durante el ensamblaje, siguiendo los niveles de torque indicados.

ABS536A PERNO DE ARRIOSTRAMIENTO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), De ancho 25.4 mm y longitud 89 mm. Fija
estas diagonales a los travesafios. Se emplea como perno de tornapunta inferior de soporte
en estructuras de cercha simple uniendo la diagonal de traccion de doble via AB517.

AB546 PERNO DE PISO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Posee un ancho de 19 mm y mide de largo
102 mm. Incluye una cabeza en forma de "T" que se adapta al canal soldado encima de
la viga del piso y mantiene sus unidades del piso en el lugar. El perno consta de una
arandela cuadrada, una arandela redonda y dos tuercas.

AB547A PERNO TRAVESANO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Con didmetro de 25. 4 mm y longitud de
108 mm. Este tornillo se emplea para fijar las vigas del suelo al panel AB701.
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AB547AS PERNO TRAVESANO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Con didmetro de 25.4 mm y longitud de
140 mm. Este perno fija las vigas de piso a los postes extremos de los paneles cortantes
AB702 0 AB708.

ABS5S48A PERNO DE TORNAPUNTA

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), De ancho 25.4 mm y longitud 64 mm. Este
perno fija el tornapunta AB703 al extremo del poste, ya sea del panel de cortante AB702
o del panel de cortante pesado AB708.

ABS584 PERNO DE CORDON

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Con didmetro de 32 mm y longitud de 88
mm. Este tornillo fija los refuerzos a los paneles de la viga.

COMPONENTES DE LA ACERA PEATONAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Una acera peatonal en voladizo puede
unirse a las vigas en uno o en ambos flancos del puente. El ancho habitual de la pasarela
es de 1.5 metros. No obstante, también hay otras dimensiones de ancho para ajustarse a
las necesidades especificas de cada proyecto.

AB480 EXTENSION PEATONAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Fijado en la parte superior del travesaio
con los Tornillos de refuerzo AB053. La zona para peatones se compone de canales dobles
donde se colocaran sus unidades de piso para peatones. Estos tubos soldados en la parte
superior de la estructura sostienen a los postes de la acera peatonal.

AB481 POSTE DE LA ACERA PEATONAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Tubo cuadrado encajado en las bases del
poste en el soporte de la acera peatonal fijado con los Pernos de Poste AB487. Las laminas
soldadas en los flancos de un poste sostienen la Baranda del Camino Peatonal AB482.

AB482 BARANDA DE LA ACERA PEATONAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Hecho de un canal de ancho 76 mm, fijado
al Poste de Baranda AB481, usando Pernos de Baranda de Camino Peatonal AB485.

AB483 UNIDAD DE PISO PEATONAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Su unidad de cubierta es de 3.048 metros
X 1.5 metros, y cuenta con minimos resguardos en prevenir la caida de materiales del
camino peatonal y fijar una base. Las unidades del piso se fijan a la extension peatonal
AB480 utilizando pernos de la extension AB486. Una unidad de piso puede ofrecerse con
un acabado de epodxico antideslizante o una superficie con textura de lamina.

AB484 BRAZO DE LA EXTENSION PEATONAL
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(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Se compone de un angulo de metal fijado
al travesafio que sostiene el borde de la extension peatonal AB480 funcionando de
refuerzo diagonal. Se une al travesano usando pernos pequefios de arriostramiento
AB549.

AB053 PERNO DE LA EXTENSION PEATONAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), De 19 mm de didmetro y 89 mm de
longitud. La extension peatonal AB480 se une al travesaio y se ofrece como un conjunto
que contiene la arandela biselada como equilibrio del ala biselada del canal.

AB485 PERNO BARANDILLA A POSTE

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), De didmetro 13 mm y longitud 38 mm;
fija el pasamanos para peatones AB482 al Poste Peatonal AB481.

AB486 PERNO DEL PISO PEATONAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), De didmetro 13 mm y longitud 50 mm;
fija el panel de peatones AB483 al area peatonal AB480.

AB487 PERNO DEL POSTE PEATONAL

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), De didametro 13 mm y longitud 102 mm,
este perno fija el poste de peatones AB481 a la zona peatonal AB480.

COMPONENTES DE LANZAMIENTO
AB043 RODILLO BASCULANTE

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Los rodillos son empleados para sus
estribos mientras se desarrolla el lanzamiento, sea como rodillos para lanzar o para recibir.
Cada rodillo se halla montado en un cojinete AB587 que puede girar con el fin de captar
la nariz de lanzamiento en la posicién adecuada, ademads facilita para que la rampa de
cordon de refuerzo pase sobre ella sin dificultad. Esta unidad incluye dos rodillos
horizontales, ademas la alineacién del puente se asegura mediante dos rodillos guia
verticales que forman parte de dicha unidad. La carga maxima segura es de 25 toneladas.

AB042 RODILLO PLANO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Dentro de los rodillos planos colocados a
7.62 metros por la parte superior de los rodillos basculantes son construidos la nariz de
lanzamiento y el puente. La cantidad de estaciones de rodillos planos varia por el espacio
disponible para la construcciéon y por la luz del puente. Una parte de este rodillo cuenta
con una placa vertical que guia al puente al ser empujado hacia adelante. El borde mas
elevado va hacia afuera de los paneles. La capacidad de trabajo de este Rodillo Plano es
de 15 toneladas.

AB654 ESLABON DE LANZAMIENTO
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(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Este eslabon se asegura a través del perno
entre paneles consecutivos de la nariz de lanzamiento. El cordon bajo se hace mas largo
y la nariz sube hasta superar la deflexion mientras dura el lanzamiento.

AB660 RAMPA DE CORDON DE REFUERZO MACHO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Utilizadas al lanzar el puente con refuerzo,
donde ese refuerzo avanza por encima de los rodillos basculantes. Estos puentes son
emplazados siempre con el extremo hembra hacia adelante. La rampa de cordon de
refuerzo macho AB660, se asegura al extremo hembra del refuerzo inferior con un
pasador y se fija a la parte inferior del panel de cortante AB702 con solo un perno de
cordon de refuerzo AB584.

AB661 RAMPA DE CORDON DE REFUERZO HEMBRA

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Parecido al AB660, pero utilizada detras
del puente, donde se fija con el pasador en el extremo de los cordones de refuerzo.
Ayudando asi para que el refuerzo pase sobre de los rodillos basculantes.

AB662 RAMPA CORDON DE REFUERZO MACHO PESADO Y AB663 RAMPA
CORDON DE REFUERZO HEMBRA PESADO

(Manual Técnico del Puente Acrow 700XS), Los componentes funcionan similarmente
que la AB660 y AB661, también se usan al lanzar un puente con refuerzo pesado. Se fija
al cordon utilizando un pasador de refuerzo AB079.

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

* AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.
* LRFD: Load and Resistance Factor Design.

* Puente modular: Se entiende por puente modular, a aquel puente de estructura metélica
que es construido en fabrica, y compuesto por modulos tipicos y/o estandar. Es
ensamblado y montado en el lugar de la obra haciendo eso de grtias, o con lanzamiento
en voladizo. Son utilizados tanto para aplicaciones permanentes como temporales.

* Trocha carrozable: Via terrestre por la cual transitan vehiculos.

* HL - 93: Modelo tedrico de camidn de disefio, empleado para el disefio de puentes segiin
el Manual de puentes del MTC.
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA EN EL QUE SE DESARROLLO LA
INVESTIGACION

El puente proyectado esta ubicado en la Quebrada Huacaday, de la localidad de Huacaday,
en el Distrito Cachachi, en la Provincia de Cajabamba, en el departamento Cajamarca;
con un cauce cercano a 16 metros de ancho y una elevacion desde la parte superior hasta
la profundidad de 2.70 m, tiene un terreno irregular y una pendiente moderada bajo el
puente. Desde octubre hasta marzo son los meses con mayor cantidad de lluvias, con un
promedio anual de 151.44 mm, generando escorrentias debido a la impermeabilidad del
terreno arcilloso en dicho lugar.

La Ubicacion Geografica de los puentes proyectados en la presente investigacion es:

v’ Pais : Perti

v" Departamento: Cajamarca
v Provincia : Cajabamba
v" Distrito : Cachachi

v' Caserio : Huacaday

Siendo el emplazamiento de dichos puentes conforme a las siguientes coordenadas UTM
(ver plano de ubicacion U-01):

Tabla 7. Coordenas UTM de emplazamiento de puentes en estudio

VERTICE | COORDENADA ESTE (m) | COORDENADA NORTE (m)
1 798062.198 9155592.835
2 798061.318 9155587.741
3 798079.339 9155584.733
4 798080.219 9155589.827

3.2. EPOCA DE DESARROLLO DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion fue desarrollado desde agosto del afo 2023, con la
recopilaciéon de informacidon sobre el puente actual, como punto de partida fue la
compilacion de las bases teoricas, posteriormente se efectuo el proceso de la investigacion
ayudado de los softwares CSI Bridge V25.0.0, Excel y Word, para finalizar hacer el
analisis, discusion de resultados y contraste de la hipotesis de investigacion, finalizando
de esta manera la investigacion en el mes de febrero del 2025.

3.3. TIPO,NIVELY DISENO DE LA INVESTIGACION
3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio es de cardcter descriptivo — explicativo y no experimental, se hace la
descripcion de la tipologia del puente viga losa de concreto armado, con su disefo y
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modelado computacional; se describe la tipologia del puente modular y se describe el
proceso de su modelado computacional. Se explican los resultados del comportamiento
estructural del puente viga losa de concreto armado, y modular, obtenidos de sus
modelamientos correspondientes. Se compara el costo de ejecucion de los mismos.

Segun su finalidad, es de tipo aplicada, por el énfasis del manejo datos, la hace
cuantitativa, ya que se basé en estudios previamente realizado y determinados por el
Manual de Puentes.

3.3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El estudio tiene un nivel descriptivo comparativo, por lo que se da a conocer las
caracteristicas de dicha investigacion.

3.3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

A. TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion tiene un disefio de tipo No Experimental, porque no fue manipulado
intencionalmente la metodologia, criterios o parametros utilizados en los disefios
convencionales de los puentes estudiados en esta investigacion.

B. TECNICAS UTILIZADAS EN LA RECOLECCION DE DATOS

En el presente estudio se utilizaron las técnicas para la recoleccion: Acopio de datos
existentes, observacion del puente existente en la zona de estudio, observacion de datos
primarios y procesamiento de informacion.

C. INSTRUMENTOS QUE SE UTILIZO PARA RECOLECTAR DATOS
Se utiliz6 instrumentos que se indican seguidamente, en la Tabla 8.

Tabla 8. Técnicas e instrumentos que se utilizo en la investigacion.

Técnica Instrumento

Revision de informacion contenida en el expediente técnico de puente viga losa
existente en el lugar de estudio.

Acopio de datos
existentes Revision de configuracion estandar y planos del puente modular a estudiar.

Revision del Manual de Puentes y fuentes bibliograficas.

Observacion de
puente existente
Observacion de Analisis y observacion de datos, parametros y estudios utilizados en su disefio del
datos primarios | puente existente.

Modelamiento de las superestructuras de los puentes viga losa y modular en el
programa CSI Bridge V25.0.0 en base a sus disefios preliminares, y analisis de su
comportamiento estructural respectivamente.

Observacion del puente existente en la zona de estudio

Procesamiento — - v

de la Determinacion del costo de ejecucion de la superestructura de cada puente
., estudiado.

Informacion

Resultados y comparacion en base a los principales pardmetros del
comportamiento estructural y costo de ejecucion entre las superestructuras de
ambos tipos de puente.
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3.4. TIPO DE CAMION Y CARRIL PARA UTILIZAR

En el presente estudio se utilizara el camion tipo HL-93, de acuerdo a los requisitos del
Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, siglas que significan
“HIGHWAY LOAD” (CARGA DE CARRETERA), 93 se refiere al afio en que se
desarrolldé por el AASHTO - LRFD, anteriormente fue conocido como HS20-44
(camion), con la fusion de camidn o tdndem de carga y la carga distribuida de 0.97 Tn/m,
para que se otorgue una accion tedrica simultanea.

Camion de Disefio: Las cargas, los intervalos de los ejes y las ruedas que se muestran en
la Figura 4. La distancia de los ejes con su carga de 14.52 Tn dentro de los limites de 4.27
my9.14 m.

Tandem de Disefio: Se basa en un par de ejes de 11.34 Tn distanciados a 1.20 m con un
espacio transversal de las ruedas es de 1.80 m, tal como se indica en la Figura 5.
Sobrecarga: De acuerdo con el Manual de Puentes es considerado como una sobrecarga
de 0.97 Tn/m para el desarrollo de disenos.

3.5. POBLACION

La poblacion lo constituyen los puentes modulares y viga losa de concreto armado, de un
solo espacio, no se cuenta con veredas, de una sola via, ubicados en caminos vecinales en
el Departamento de Cajamarca.

3.6. MUESTRA

La eleccion de esta muestra es por conveniencia, pues estos dos tipos de puentes surgen
como alternativas en la proyeccion por parte de unidades ejecutoras, en la region
Cajamarca.

La muestra considerada sera la superestructura de dos tipos de puentes: uno viga losa de
concreto armado, el otro modular prefabricado de acero estructural, ubicados en un
camino vecinal en Cajamarca.

3.7. UNIDAD DE ANALISIS

Las unidades de andlisis son: la superestructura del puente viga losa de concreto armado,
y la superestructura del puente modular prefabricado de acero estructural, ambos casos
de 18.288 metros de luz, de 4.20 metros de via transitable, sin veredas ni pasarelas
peatonales y de un solo tramo proyectados sobre la Quebrada Huacaday, en el distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento Cajamarca.

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El tipo de estudio presente se considerd descriptiva, puesto que se baso en la
comparacion en base a los principales parametros del comportamiento estructural y del
costo de ejecucion de la superestructura del puente viga losa de concreto armado frente
a la superestructura de puente modular, con una luz de 18.288 metros y su ancho en la
via transitable es 4.20 metros.

33



El nivel que presenta esta investigacion se considero “descriptiva preliminar”, ya que, se
enfoc6 en brindar toda la informacion necesaria para analizar el comportamiento
estructural de un puente viga losa de concreto armado y un puente modular, a nivel de
servicio y funcionalidad, prescindiendo de andlisis sismico, al ser de un solo tramo de
menor luz. Este nivel de investigacion se encargd de analizar comparativamente los datos
obtenidos para asi brindar un caso practico y proponer aquel tipo de puente con la mejor
respuesta bajo parametros establecidos (cargas de servicio).

Se considerd como disefo no experimental como disefio para la contrastacion de hipotesis
experimental, al no haber sido necesario la manipulacién de sus variables de manera
deliberada, por lo que, al obtener la informacion del comportamiento de cada puente
estudiado, busca determinar sus caracteristicas para realizar asi el analisis comparativo
necesario.

No se considerd un proyecto aplicativo sino educativa, tuvo el fin de brindar un ejemplo
practico preliminar que brinde la informacioén necesaria, y a futuro optimizar la mejor
alternativa.

Para la recoleccion de datos se utilizaron hojas Excel y del Software CSI Bridge V25.0.0,
en la que se determinaron sus caracteristicas estructurales y geométricas de los elementos
que forman parte los puentes, para un analisis comparativo posteriormente.

3.9. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Tras el analisis de los modelos a través del uso del software, se contintia con la
interpretacion de los resultados obtenidos. En esta etapa se realiz6 la recopilacion de la
informacion teorica relevante y los resultados alcanzados para ser interpretados bajo el
analisis de las superestructuras, tanto del puente modular como del puente viga losa. Y en
base al costo de ejecucion de cada tipo de puente estudiado, se determinard la diferencia
entre estos.

3.10. PROCEDIMIENTO
3.10.1. RECOPILACION DE INFORMACION

- Puente viga losa de concreto armado

Con respecto al puente viga losa de concreto armado, se procedi6 a visitar la zona en la
que se proyectara su ejecucion (Quebrada Huacaday), y se verifico que en dicho lugar
existe un puente viga losa de concreto armado construido en el afio 2021. Por consiguiente
se hizo la recopilacion de la informacion requerida del expediente técnico del mismo, a
fin de ser utilizada para el disefio del puente viga losa de concreto armado, objeto de la
presente investigacion.

- Puente modular

Con respecto al puente modular, se procedi6 a estudiar los catdlogos manuales,
especificaciones y planos de los puentes ACROW, con la finalidad de conocer su
configuracion estructural y las consideraciones para su ensamblaje.
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3.10.2. CALCULO Y PRESUPUESTO DE LA UNIDAD DE ANALISIS

Con la finalidad de que la unidad de analisis del estudio sea mas representativa y precisa
con respecto a su alcance y delimitacion, se ha disefiado un puente viga losa de concreto
armado de 18.288 metros de luz y para el ancho de via de 4.20 metros, ubicado en la zona
de estudio. Seguidamente se modela con ayuda del CSI Bridge a fin de calcular sus
parametros principales de su comportamiento estructural frente a las cargas de servicio.
Y, se ha escogido para la misma luz y el mismo ancho de via, el puente modular ACROW
cuya configuracion es DSR2, conformado por 06 paneles modulares de 3.048 metros de
longitud, el mismo que ha sido modelado bajo las mismas cargas de servicio que el puente
viga losa de concreto armado, y de esta manera poder realizar el correspondiente andlisis
comparativo en base a los principales parametros del comportamiento estructural y costo
de ejecucion entre ambos.

CAPITULO1V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS DEL PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
4.1.1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA EL PUENTE VIGA LOSA

4.1.1.1. INTRODUCCION

A fin de conocer el comportamiento estructural y su costo para la ejecucion del puente
viga losa de concreto armado objeto del presente estudio, se procede a llevar a cabo el
modelamiento y disefio estructural del mismo, ubicado en la Quebrada Huacaday, distrito
Cachachi, provincia Cajabamba, departamento Cajamarca. Ademas, considerando las
siguientes caracteristicas geométricas: El puente proyectado sera de losa de concreto
armado y vigas de concreto armado, cuyo ancho total sera de 5.17 metros, de un carril de
4.20 metros de ancho. Ademas, presentard barandas sobre Guarderas de 0.20 metros de
ancho y 0.60 metros de altura, a lo largo de ambos lados del puente. La luz total de este
puente es de 18.288 metros.

En la realizacion del modelamiento y disefio estructural, se utilizd el Programa
Computacional CSI Bridge V25.0.0, donde se efectuara el analisis estructural integral de
la superestructura, usando los detalles del AASHTO LRFD y considerando la carga
vehicular HL-93 en los correspondientes calculos.

4.1.1.2. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El puente objeto de la presente investigacion esta ubicado en:

- Region : Cajamarca
Provincia : Cajabamba
Distrito  : Cachachi
Localidad: Huacaday
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4.1.1.3. ALCANCES

Se elaboraron los disefios de la superestructura del puente viga losa de concreto armado,
con su correspondiente memoria de calculo, planos de ejecucion, metrados, analisis de
costos unitarios y presupuesto.

Memoria de calculo estructural, las cuales contienen pardmetros de estructura, analisis y
combinaciones de cargas, dimensionamiento de las estructuras, calculos y disefio de
elementos estructurales en concreto reforzado, modelamiento, resultados.

Disefio de planos de ejecucion de la superestructura, que incluyen geometria,
dimensionamiento de la estructura, detalles del refuerzo, etc. También se incluye planos
de barandas.

4.1.14. BASES LEGALES

Para el desarrollo de este disefio estructural se utilizo las siguientes normas:

- Manual de Puentes del MTC 2018
- Especificaciones AASHTO LRFD

4.1.1.5. CARGAS DE DISENO

La revision de la estructura del puente viga — losa de concreto armado del estudio se
realizo con las cargas indicadas:

- Carga muerta (DC): es el propio peso de: vigas, losa, guarderas, barandas, etc.

- Carga muerta de superficie de rodadura (DW): es el peso propio del asfalto (115
kg/cm?2)

- Carga viva vehicular (LL): es el total de: camién de disefio o tindem (considerandose
aquel que origine mayor efecto) y sobrecarga distribuida.

Para el limite de resistencia solamente fue considerado el camion de disefio. Con respecto
a las deflexiones se considero el mayor resultados producto del camion de disefio, o de la
sobrecarga repartida mas 25% del camién de disefio.

- Carga de Impacto (IM), (33%*LL) las cargas moviles relacionada al camién o al
tandem de disefio se elevaron a un 33%, es importante considerar los efectos dinamicos
y de impacto.

- Fuerza de Frenado Vehicular (BR), Se asume que las fuerzas de frenado y de
aceleracion actiian de manera horizontal, en direccién longitudinal, desarrolladas a
1.80 metros a nivel de la losa de tablero.

4.1.1.6. CARGAS UTILIZADAS:

kgf
m
e Carga delantera del camion de diseno: Py = 8 kip = 3.629 tonf

e Carga trasera del camion de diseio: P, = 32 kip = 14.515 tonf
e Separacion entre ruedas: S,y = 14 ft = 4.269 m

e (Carga distribuida por propio peso de la baranda: Wy 32042 = 15
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kgf
m

e Enunanchode: A;, =10ft=3m
e Porcentaje de impacto: IM = 33%

e Carga de carril: W, i) = 954

4.1.1.7. COMBINACIONES DE CARGA

Se consider6 combinaciones de carga sugeridas segin el Manual de Puentes del MTC
2018. (Ver Tablas 4 y 5)

1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

1.1. Concreto en superestructura

. ) . K
e Resistencia a compresion del concreto: f'c = 280 ﬁ

e Densidad del concreto: y. = 2.4 t;—r;f

e Moddulo de elasticidad del concreto: E.; = 120000. ksi. (gi—; 2, 3/1—3

ft3

kgf
Ee = 300201.994 =5

e Deformacion unitaria ultima del concreto: €. = 0.003

1.2. Acero de refuerzo:

e Esfuerzo de fluencia del acero: f'y = 4200 Cl%
e Moddulo de elasticidad del acero: E¢ = 2040000 Ck%z

e Deformacion de fluencia del acero: gy = J;_y = 0.00206

1.3.  Asfalto:

tonf

e Densidad: y,5¢ = 2.25 —

2. TIPOLOGIA DE PUENTE

Para la estructura del puente de la presente investigacion, el modelo matematico esta
conformado por dos vigas principales de concreto armado que soportan a la losa también
de concreto armado, ademas cuenta con 6 vigas diafragma separadas equidistantemente
desde los soportes. La losa presenta un grosor de 25 cm. Los apoyos son de dos tipos, un
apoyo fijo y un apoyo movil.

e Luz del puente: 18.288 metros

e Ancho de calzada: 4.20 metros

e Ancho de guardera: 0.20 metros

e Ancho de la calzada en volado: 0.3825 metros

e Longitud de volado: 0.20 + 0.6675 = 0.8675 metros
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e Numero de vigas: 2

e Separacion entre ejes de vigas: 2.835 metros
e Grosor de la losa: 0.25 metros

e Recubrimiento inferior: 0.05 metros

$—4 0.2000 0.2000 +—+
06675 34350 06675 —
— —
0.5000
-
= &
1.3500 DHC T &
& 0.6000 % 0.6000
I 3
@ J ©
e
LosA 0.2500
[ T
DIAFRAGMA 05000
1.1000
viGA ViGA
11675 —] i Il I[ i Il 11675
4—— 0.8675 +— 0.6000 — +— 0.6000 — 0.8675
5.1700

Figura 20. Corte transversal del puente viga losa de concreto armado

4.1.2. MODELAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE VIGA
LOSA DE CONCRETO ARMADO

El puente viga losa de concreto armado, disefiado previamente, se ha ingresado al CSI
Bridge V25.0.0, a fin de analizar su comportamiento estructural.

B Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color re280

Material Type Concrete

Material Grade fc 4000 psi

Material Notes Modify/Show Notes..
Vveight and Mass Units

Weight per Unit Volume 4 Tonf, m, C

o N
[
I

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-08
Shear Modulus, G 1045825

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2800
Expected Concrete Compressive Strength 2800.

(] Lightweight Concrete

[J) Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 21. Registro de propiedades de materiales en CSI Bridge V25.0.0
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Figura 23. Datos de la seccion de la superestructura

39

E] Bridge Section Points for VIGA - LOSA x
File
Units
Bridge Section Name |VIGA- LOSA Tonf, m, C v
Bridge Section (Double Click Picture for Larger View) ( )
Z] Properties >
Base Material fc280
[ > 1
7
A 26125
Y J 0.168
L_ 133 0.4374
X 22 5.5708
23 0.
Section Poi AS2 1.5001
AS3 1.109
LSMpe Pont  Material x v s 05285
Reference Paint 2585 1.35 S33(-face) 0.4948
Insertion Point 2.585 1.35 S22(+face) 21551
Structural Polygon 1 1 fc280 0. 135 S522(-face) 21551
2 517 1.35 Z33 0.8874
2 547 11 z22 3.5417
4 4.155 1.1 r3a 0.4092
5 4.155 1.1 22 1.4603
6 4155 11 Xcg 2585
7 288 11 Ycg 0.8839
8 3.8s 11 Xpna 2.585
9 1.32 11 Ypna 1.0885
10 1.32 1.1
" 1.015 1.1 oK
. . .y
Figura 22. Propiedades de la seccion del puente
El Define Bridge Section Data - Concrete Tee Beam
I |
]
+
x| ¥ ® Do Snap
Section is Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output
Defintion | pads Modify/Show Girder Force Output Locations...
Item Value Modify/Show P i Units
i ow Pr n
General Data v oportios
Bridge Section Name VIGA - LOSA Materials... Frame Sects... Tonf, m, C ~
Slab Material Property fc280
Girder Material Property fe280 Modify/Show Load Patterns
Number of interior Girders. ] Load Patterns...
Total Width 547
Total Depth 1.35
Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Mode... Yes
Slab Thickness
Top Slab Thickness (t1) 0.25
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal D 0.
2 Horizontal Di 0.
3 Horizontal D 0.
4 Horizontal Di 0.
Fillet Vertical Dimension Data
- N Convert To User Bridge Section
1 Vertical D 0.
12 Vertical Di 0.
1 Vertca D o Cancel



E] Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33

Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle

Length Type Distance Distance Load Width Type Width Type Width
Leading Load Infinite 0.9524 Fixed Width Two Points
Two Points
Fixed Length 42672 Fixed Width Two Points
42672 Fixed Width Two Points

Infinite

Superelevation Effects

Floating Axle Loads

Value Width Type Axle Width Adiust Vertical Loads for Superelevatior
For Lane Moments 0 One Point 1 = [
For Other Responses 0 One Point 1 iitorm Load Factor /7
Floating Axle Load Scale Factor 1

e the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments

[C] Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined
0K Cancel

Figura 24. Datos del camion de tres ejes (tercer eje variable hasta 9 m), HL — 93K

El Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width

Leading Load Infinite 0.9524 Fixed Width 3.048 11.3398 Two Points 1.8288
Fixed Width 3.048 Two Points

Fixed Length . . Fixed Width
Trailing Load Infinite: 0.9524 Fixed Width 3.048
Floating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axle Width Adjust Vertical Loads for Superelevatior

For Lane Moments 0 One Point 1 A

For Other Responses 0 One Point 1 Unif

Floating Axle Load Scale Factor 1

Double the Lane Moment Load when Calculsting Negative Span Moments

(] Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined
oK Cancel

Figura 25. Datos del tindem, HL — 93M
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E] Define Vehicles

\ehicles Click to:

import Vehicle...

Add Vehicle...
Add Copy of Vehicle...

Modify/Show Vehicle...

Export to XML...

Figura 26. Vehiculos de diseno segin AASHTO LRFD

El Bridge Line Load Distribution Definition Data

Load Name Units

baranda izquierda Tonf, m, C ~

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity

Load Value

Value 0.015

Load Transverse Location

Reference Location Left Edge of Deck

Load Distance from Reference Location 0.1

Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Figura 27. Carga de baranda
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E] Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units
lpuardera izquierda Tonf, m, C

Load Direction
Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity

Load Value
Left Edge Value 1.44

Right Edge Value 1.44

Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.
Right Reference Location Left Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location 02

Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of it Thinnest Portion

coce

Figura 28. Carga de guardera

El Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units
asfalto Tonf, m, C

Load Direction
Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity

Load Value
Left Edge Value 0.1125
Right Edge Value 0.1125

Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.485
Right Reference Location Right Edge of Deck
Right Load Distance from Right Ref. Location 0.485

Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

coce

Figura 29. Carga de asfalto
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=] Bridge Object Data

Bridge Object Name

BOBJ1

Define Bridge Spans

Layout Line Name

Start Station

VIGA - LOSA

Length

©

North

— | Lock to Prevent Updating the Linked Model

Coordinate System
GLOBAL
End Station Start
m Support

Show Enlarged Sketch...

Note: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line.

Bridge Object Plan View (X-Y Projection)

Units
v Tonf,m,C
End © By Station
Support O By Length
Add
Modify
Delete
Delete All
Modify/Show Assignments

Spans

Superelevation
Prestress Tendons
Girder Rebar

Staged Construction Groups
Point Load Assigns

Modify/Show...

Figura 30. Definicion de tramos del puente

E Bridge Object In-Span Cross-Diaphragm Assignments

Bridge Object Name
In-Span Cross-Diaphragm Definition
Span Diaphragm Property
Span 1 diafragma

BOBJ1
+ Location Bearing
All Spaces ~ | Default

Units
Tonf, m, C

Distance Ref Line

0.125 Layout Line v

oK

43

Span 1 diafragma All Spaces Default 37326 Layout Line
Span 1 diafragma All Spaces Default 7.3402 Layout Line
Span 1 diafragma All Spaces Default 10.9478 Layout Line
Span 1 diafragma All Spaces Default 14,5554 Layout Line
Span 1 diafragma All Spaces Default 18.163 Layout Line

Figura 31. Asignacion de diafragmas a lo largo del tramo

Modify

Delete



3-D View

GLOBAL v TodmC v

Figura 32. Configuracion del puente viga losa de concreto armado a analizar

El Load Case Data - Moving Load

Load Case Name Notes

MOVIL Set Def Name

Modify/Show...
Stiffness to Use

o Zero Initial Conditions - Unstressed State

Loads Applied
Min Losded Max Loaded
Vehicle Class Scale Factor Lanes Lanes
Aszsign Lanes
Number L= < 0 0 Loaded

Add

Lanes Loaded for Assignment 1
List of Lane Definitions

Modify Delete

Selected Lane Defintions

Load Case Type
Moving Load ~ | Design...

Directional Factors

@ Vertical 1.

(") Braking/Acceleration

(] Centrifugal

MultiLane Scale Factors

Number of Reduction Scale

Lanes Factor
Loaded

Modify

Mass Source
‘ MSSSRC1

cance

Figura 33. Carga movil para un carril

Ademas, se construyeron los siguientes casos de carga para hacer combinaciones de carga

posteriormente.
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E] Define Load Cases

Load Cases

Ciick to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static
BARANDA Linear Static Add Copy of Load Case...
VEREDA Linear Static
ASFLATO Linear Static | ModifyShow Load Case...
GUARDERA Linear Static + Delete Load Case

¥ Display Load Cases

B Load Combination Data

Load Combination Name

Notes

Load Combination Type

Options

0K

Figura 34. Casos de carga creados

(User-Generated) RESISTENCIA|

Modify/Show Notes...

Linear Add v

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
ASFALTO  Linear Static [

Linear Static [ ]

BARANDA Linear Static

DEAD Linear Static

MOVIL Moving Load

Figura 35. Combinacion de carga RESISTENCIA
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Show Load Case Tree...

Cancel

Add
Modify

Delete



B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) SERVICIO

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add ~
Options

e 3 Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
ASFLATO ~ Linear Static 1.
lasFaro  JiinearStatic | J1_____]
| BARANDA Linear Static 1. | Add
DEAD Linear Static 2 P
| MovIL Moving Load 1. Modify
VEREDA Linear Static 1
Delete
. . Iy
Figura 36. Combinacién de carga SERVICIO
El Analysis Complete - Puente Viga Losa Definitivo - O X
File Name: C/\Users\HP\Desktop\2025\Desktop\TESIS\Puente Viga Losa Definitivo.bdb
Start Time:  02/09/2025 02:09:21 Elapsed Time: 00:00:30
| Finish 02/09/2025 02:09:51 Run Status: Done - Analysis Complete
Run 1
TIME FOR COMPUTING SHELL RESPONSE = 13.0€
TIME FOR COMPUTING LINK RESPONSE = 0.0€
| TIME FOR CONTROLLING AMALYSIS = 0.04
| ———
| TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS = 1€.37
| MOVING LOAD ANALYSIS 02:05:42
CASE: MOVIL
| USING VEHICLE RESPONSE FROM CASE: <Vehicle 1 0 0>
VERTICAL DIRECTION FACTOR = 1.000000
| ERAKING/ACCELERATION DIRECTION FACIOR = .000000
CENTRIFUGAL DIRECTION FACTOR = .000000
|
| ANALYSTIS COMPLETE 2025/09/02 02:09:51
I

Figura 37. Analisis terminado del puente viga — losa en CSI BRIDGE V25.0.0

4.1.3. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PUENTE VIGA
LOSA DE CONCRETO ARMADO

Para el limite de RESISTENCIA I

A continuacidn, especificamos los parametros obtenidos bajo el estado limite de
Resistencia |
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E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m,C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options.
Result Types Force v Case/lCombo  RESISTENCIA v © Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section ~ O Envelope Max
() Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) v = 1 -
S -
Include Tendon Forces Show Selected Girder
Bridge Response Plot
800. BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Combo: RESISTENCIA (Max/Min)

-800
Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object ~ ~ 9.144 Bridge Cut
Response Before Current Location 784.8943 F-] () Show Cut

Response After Current Location 784.8943 23 (T show Cut

~ Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 784.8943 Min = 0.3256 (Tonf-m)

Snap Options
@ Snap to Computed Response Points

Distance Options

O Layout Line Girder Length

Figura 38. Diagrama envolvente de momento por RESISTENCIA 1.
Mmaéx = 794.8943 Tonf — m

E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options.

Result Types Force ~ Case/Combo  RESISTENCIA ~ © Envelope Max/Min

Results For Entire Bridge Section > © Envelope Max

() Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) ~ ~ q -
Step -
Include Tendon Forces Show Selected Girder

Bridge Response Plot

200,

-200

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object  + 12.7069 Bridge Cut

Response Before Current Location [ Show Cut
Response After Current Location [ show Ccut

BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Combo. RESISTENCIA (Max/Min)

_ Shear Vertical (V2) Max = 181.5986 Min = -176.2963 (Tonf)

Snap Options.
8 snap to Computed Response Points

Save Named Set

Show Named Set

Distance Options Refresh

© Layout Line Girder Length

Figura 39. Diagrama de cortante para RESISTENCIA 1.
Vmaéx = 181.5986 Tonf
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=] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type

BOBJ1 Area Object

Select Display Component

Result Types Displacement
Results For Entire Bridge Section
Response Vertical Displacement - Entire Section

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot Units
Show Table Export To Excel. Tonf, m, C
Load Case/Load Combo Multivalued Options
Case/Combo  RESISTENCIA © Envelope Max/Min
Envelope Max
O Envelope Min
1

003 BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Combo RESISTENCIA (Max/Min)
o
003 Vertical Displacement - Entire Section: Max = -8.623E-05 Min = -0.0266 (m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - 9144 B Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location -0.0266 O show Cut
-0.0263 () show Cut Refresnh

Response After Current Location

[ Done |

Figura 40. Deflexion en el punto mas critico del puente, para RESISTENCIA 1.

En la figura 40 se observa la deflexion en el punto mas desfavorable de la superestructura,
se compara con la establecida norma, L/800. El valor méximo permitido es 0.0229 m y
se compara con u3=0.0266. concluyéndose que la deflexion maxima del puente viga —

Améx =-0.0266 m

losa esta excediendo el rango aceptable, para el estado limite de RESISTENCIA.

Para el estado limite de SERVICIO I

En la figura 41 se observa la deflexion en el punto més critico de la superestructura, y se
compara con la establecida por la norma L/800. El valor maximo aceptable es 0.0229 m
y se compara con u3=0.0189 m. Concluyéndose que la deflexion maxima del puente viga

— losa si esta dentro del rango permisible, para el estado limite de servicio I.

E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type

BOBJ1 ’ Area Object

Select Display Component

Result Types Displacement
Results For Entire Bridge Section
Response Vertical Displacement - Entire Section

Bridge Response Plot
0.02

Show Tabular Display of Current Plot Units

Show Tabie Export To Excel Tonf, m, C

Load Case/Load Combo Multivalued Options
© Envelope Max/Min

O Envelope Max

Case/Combo SERVICIO

) Envelope Min
1

BOBJ1 - Entire Bridge Section, Laad Combo SERVICIO (Max/Min)

002

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object 9.144

Response Before Current Location -0.0189

Response After Current Location -0.0187

Vertical Displacement - Entire Section: Max = -7 367E-05 Min = -0.0189 (m)

Snap Options
Save Named Set
@ Snap to Computed Response Points

() Show Cut

) Show Cut Refresh

[ oone )

Figura 41. Deflexion en el punto mas critico del puente, para SERVICIO 1.
Améx =-0.0189 m
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A

idge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types. Force ~ Case/Combo SERVICIO ~ © Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section - O Envelope Max
() Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) ~ Step 1
nclude Tendon Forces
Bridge Response Plot
600, BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Combo: SERVICIO (Max/Min)
o
-600. Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 557.7889 Min = 0.2605 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object ~ ~ 9.144 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points

Response Before Current Location ,W 2 () show cut
Response After Current Location ,W 2 ()] show Cut

o

Figura 42. Diagrama envolvente de momento por SERVICIO 1.

Mmax = 557.7889 Tonf - m

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
BOBJ1 w Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force v Case/Combo  SERVICIO v © Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section v O Envelope Mex
() Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) ~ Step 1
include Tendon Forces
Bridge Response Plot
150, BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Combo. SERVICIO (Max/Min)
0
-150 Shear Vertical (V2) Max = 1279449 Min = -124.9126 (Tonf)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~  13.9099 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points

Response Before Current Location () show Cut

Response After Current Location () Show Cut Distance Options Refresh

Layout Line Girder Length

Figura 43. Diagrama envolvente de cortante por SERVICIO I.
Vmax = 127.9449 Tonf
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Para cargas vehiculares

En la figura 44, se visualiza la maxima deflexion del puente viga losa bajo cargas
vehiculares, cuyo valor es 0.007729 m, estando dentro del rango permisible de 0.0189 m.

E‘ Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 3 Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Displacement N Case/Combo MOVIL ~ © Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section ~ Show Vehicle Location O Envelope Max
lay Tabie O Envelope Min
Response Vertical Displacement - Entire Section -~ [5) Enatiea Disply Bt Step 1 et
include Tendon Forces () Show Selected Girder SectonCt H W Befixa i
Bridge Response Plot
8.000E-03 BOBJ1 - Entire Bridge Section. Load Case MOVIL (Max/Min)
0
-8.000E-03  Vertical Displacement - Entire Section: Max = 9 907E-07 Min = -7.729E-03 (m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - 9.144 Bridge Cut @ Ssnap to Computed Response Points.
Response Before Current Location -7.729E-03 12 () show Cut S lamed Set
Response After Current Location ~7.646E-02 13 [ show Cut Distance Options Refresh
© Layout Line Girder Length
. .y , ra e . .
Figura 44. Deflexion mas critica del puente, bajo cargas vehiculares.
Amix = - 0.007729 m
B Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 G |Areu Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force ¥ Case/Combo  MOVIL v © Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section v Show Vehicie Location 8 Envelope Max
e Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) w [ Enabled Dispiay Table o 4 -
st -
include Tendon Forces Show Selected Girder SectonCut [ B O Before i
Bridge Response Plot
250. BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Case: MOVIL (Max/Min)
250 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 225174 Min=0. (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v 9144 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points ——————
how Named Set
Response Before Current Location 2243004 22 () show Cut
Response After Current Location 224.3004 3 () show cut Distance Options Refresh

© Layout Line Girder Length

Figura 45. Diagrama de momentos, bajo cargas vehiculares.
Mmax = 225.174 Tonf —m
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E’ Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

plae et EOSe 4 Case/Combo  MOVIL v © Envelope Maxilfin

Results For Entre Bridge Section v Show Vehicle Location O Envelope Max

= Envelope Min
Response Shear Vertical (v2) v () Enabled Display Table O - . -
Step -
Include Tendon Forces. Show Selected Girder SectonCut 4 B Before After
Bridge Response Plot
60, BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Case: MOVIL (Max/Min)

Shear Vertical (V2) Max = 539673 Min = .509518 (Tonf)

-60.
Mouse Pointer Location Snap Options.
- - - ) Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - 14.0461 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points S
Show Named Set
Response Before Current Location () show Cut
Response After Current Location D Show Cut Distance Options Refresh

© Layout Line Girder Length

Figura 46. Diagrama envolvente de cortante por Cargas Vehiculares.

E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 N Area Object Show Table... Export To Excel. Tonf, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Displacement v Case/Combo  DEAD ~ Envelope Max/Min
Resutts For Entire Bridge Section v Envelope Max
Envelope Min
Response ‘Vertical Displacement - Entire Section ~ O step 1
Include Tendon Forces Show Selected Girder
Bridge Response Plot
0.01 BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Case. DEAD

Vertical Displacement - Entire Section: Max = -6 432E-05 Min = -8 547E-03 (m)

-0.01
Mouse Pointer Location Snap Options.
- : - ) Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v 9144 Bridge Cut B Snap to Computed Response Points S
Show d Se
T 9547603 [12 () Show Cut et
Response After Current Location -9.437E-03 3 () show cut Distance Options Refresh

© Layout Line Girder Length

Figura 47. Deflexion mas critica del puente, bajo carga muerta.
Améx = - 0.009547 m

51



El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo e
Result Types Force v Case/Combo DEAD " Envelone
Results For Entire Bridge Section ~ E ope
Response Moment About Horizontal Axis (M3) ~ o 1

Bridge Response Plot

300, BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Case: DEAD
0
-300 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 2857195 Min =0.2605 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options.
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v 9144 Bridge Cut . Snap to Computed Response Points

Response Before Current Location 285.7195 2 () Show Cut

Response After Current Location |235.7195 23 () Show Cut Ditance O

Refresh

Figura 48. Diagrama de momentos, bajo carga muerta.

Mmax = 285.7195 Tonf — m

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
BOBJ1 v Area Object Show Table.. Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo e
Result Types Force e Case/Combo DEAD v Envelope
Resuits For Entire Bridge Section ~ elope
Response Shear Vertical (V2) ~ L 1

Bridge Response Plot

80, BOBJ1 - Entire Bridge Section, Load Case: DEAD
0
-80 Shear Vertical (V2) Max = 63.5841 Min = -63.5841 (Tonf)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object 12,4799 Bridge Cut . Snap to Computed Response Points

Response Before Current Location () show Cut

Response After Current Location [ () show Cut Distance Opt

Refresh

Figura 49. Diagrama envolvente de cortante por carga muerta.

Vmax = 63.5841 Tonf

52




4.1.4. RESULTADOS
PRINCIPALES

DEL ANALISIS

ESTRUCTURAL EN VIGAS

E Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force = Case/Combo  RESISTENCIA ~ © Envelope Max/Min
Resuts For Left Exterior Girder ~ O Envelope Max
O Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (M3) ~ Sten 1 -
Step -
Include Tendon Forces (] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
500. BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Combo: RESISTENCIA (Max/Min)
0
-500 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 4105988 Min = -28 5221 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options

Distance From Start of Bridge Object  ~ 9.144 Bridge Cut
Response Before Current Location

Response After Current Location

[#105888  [22 (] ShowcCut
410.2214 2 [0 Show Cut

Save Named Set
@ snap to Computed Response Points

Show Named Set

Refresh

Distance Options.

© Layout Line O Girder Length

Figura 50. Diagrama envolvente de momento para viga, por RESISTENCIA

E] Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 “ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m,C w
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options.
Result Types Force bt Case/Combo  RESISTENCIA ~ © Envelope Max/ltin
Results For Left Exterior Girder v O Envelope Max
O Envelope Min
Response Shear Vertical (VZ) ~ Step 1 -
=lep -
Include Tendon Forces () Show Selected Girder
Bridge Response Plot
120, BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Combo. RESISTENCIA (Max/Min)

-120

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object ~ 142731

Bridge Cut
Response Before Current Location
Response After Current Location

[ [ Oshowcu
[ [ DOshowecu

Shear Vertical (V2) Max = 104.3944 Min =-105.0157 (Tonf)

Snap Options

Save Named Set
@ Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Distance Options Refresh
© Layout Line (O Girder Length Done

Figura 51. Diagrama envolvente de cortante en viga, por RESISTENCIA
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E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
BOBJ1 W Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Force e Case/Combo  SERVICIO v © Envelope Maxiitin
Results For Lett Exterior Girder v © Envelope Max
() Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) ~ Step 1
"] Include Tendon Forces [[) Show Selected Girder
Bridge Response Plot
300, BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Combo: SERVICIO {Max/Min)
0
-300. Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 289.2668 Min =-16.2612 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  + 9.144 Bridge Cut 8 Snap to Computed Response Points S
Show Named Set
Response Before Current Location 289.2668 2 [ show Cut
Response After Current Location 289.0511 2 () show Cut Distance Options Refresh

O toymitne ) Srieriensh

Figura 52. Diagrama envolvente de momentos en viga, por SERVICIO.

E] Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Resutt Types Force v Case/Combo  SERVICIO v © Enveiope Max/Min
Results For Left Exterior Girder v O Envelope Max
O Envelope Min
i =
Shear Vertical (V2) e Step 1 -
_) Include Tendon Forces () Show Selected Girder
Bridge Response Plot
80 BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Combo: SERVICIO (Max/Min)
0
-80. Shear Vertical (V2) Max=71.7411 Min=-720949 (Tonf)
Mouse Pointer Location Snap Options
. . Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object | 12.7296 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location [ show Cut
Response After Current Location () show cut Distance Options Refresh

O taeine O Grierienan

Figura 53. Diagrama envolvente de cortante en viga, por SERVICIO.
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El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units

BOBJ1 ~ Area Object Show Table.. Export To Excel.. Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo s

Result Types Force bt Case/Combo DEAD ~ Envelope Max

Results For Left Exterior Girder v E clope Ha

Response Moment About Horizontal Axis (M3) v - 1

(0] show Selected Girder

Bridge Response Plot

150.

BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Case: DEAD

-150

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object

Response Before Current Location

Response After Current Location

~

9144 Bridge Cut

142.8598 2 () Show Cut
[142.8598 23 () Show Cut

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 142 8598

Snap Options
® Snap to Computed Response Points

Distance Options

° Layout Line o Girder Length

Min = 0.1302 (Tonf-m)

Save Named Set

Refresh

Done

Figura 54. Diagrama Envolvente de Momento en viga por Carga Muerta

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 v Area Object Show Table.. Export To Excel.. Tonf,m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo tivalued Options
Result Types Force ~ CaselCombo  DEAD o e —
Results For Left Exterior Girder v Envelope Max
Response Shear Vertical (V2) ~ - 1 -
-
clude Tendon () Show Selected Girder
Bridge Response Plot
40, BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Case: DEAD
0
-40. Shear Vertical (V2). Max = 31.792 Min = -31.792 (Tonf)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~ 13.4333 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points

Response Before Current Location

Response After Current Location

() Show Cut
\ ) Show Cut

Distance Options

o Layout Line O Girder Length

Figura 55. Diagrama Envolvente de Cortante en viga por Carga Muerta
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El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object

BOBJ1 v

Select Display Component

Result Types Force
Results For Left Exterior Girder
Response

Moment About Horizontal Axis (M3)

Bridge Model Type
Area Object

Show Tabular Display of Current Piot

Show Table.

Export To Excel..

Load Case/Load Combo

[[] Show Selected Girder

Case/Combo

ASFALTO ~

Units.

Tonf, m, C v

Bridge Response Plot
12, BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Case: ASFALTO
0
-12 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 112172 Min = 3 332E-09 (Tonf-m)

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object

Response Before Current Location

Response After Current Location

v 9144 Bridge Cut

12172 2 () Show Cut
[112172 23 ([O) show cut

Snap Options
@ Snap to Computed Response Points.

Distance Options

° Layout Line O Girder Length

Save Named Set

Refresh

Figura 56. Diagrama Envolvente de Momento en viga por Carga de Asfalto

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object

BOBJ1 v

Select Display Component

Result Types Force

Results For Left Exterior Girder

Response Shear Vertical (V2)

Bridge Model Type
Area Object

Show Tabular Display of Current Plot

Show Table..

Units.

Export To Excel...

Load Case/Load Combo

- Case/Combo

[C] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

ASFALTO ~

Tonf, m, C v

25

BOBJ1 - Left Exterior Girder,

Load Case: ASFALTO

25

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object
Response Before Current Location

Response After Current Location

~ | 16611 Bridge Cut

([ Show Cut
| () show Cut

Shear Vertical (V2) Max = 2.4451

Snap Options
® Snap to Computed Response Points

Distance Options.

© Layout Line () Girder Length

Min = -2 4367 (Tonf)

Save Named Set

Refresh

Figura 57. Diagrama Envolvente de Cortante en viga por Carga de Asfalto
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E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units.

BOBJ1 v W Show Table... Export To Excel... TL"'J!' c v
Select Display Component Load CasefLoad Combo Muttivalued Options

Result Types Force v Case/Combo  MOVIL v © Envelope Max/Min

Results For Left Exterior Girder v Show Vehicle Location O Envelope Max

Response Moment About Horizontal Axis (M3) v (0 Enabled Display Table % :?::bm = 3 )

") Include Tendon Forces (] Show Selected Girder SectonCut [ M O Before After
Bridge Response Plot

150, BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Case. MOVIL ]

-150. Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 122.8678 Min = -16.3914 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  + 9.144 Bridge Cut . Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location 1225225 2 () show Cut
Response After Current Location 122.3069 23 (] showCut Dletomice Optitia Refresh

Dipen’ oo

Figura 58. Diagrama Envolvente de Momento en viga por Carga Movil

E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 v Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Resull Types  Force i Case/Combo  MOVIL v © Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder v Show Vehicle Location O Envelope Max
O Envelope Min
= (T] Enabled Display Table -
Response Shear Vertical (V2) ~ Step 1 -
] Include Tendon Forces (] Show Selected Girder Socton Cut'{Ill[| W) () Bafors Gl
Bridge Response Plot
40. BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Case: MOVIL (Max/Min)

40, Shear Vertical (V2) Max = 347523 Min =-35.1145 (Tonf)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object -~ 10.8911 Bridge Cut @ snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location () show Cut
Response After Current Location (O show Cut it gt Refresh

O taatas ) s

Figura 59. Diagrama Envolvente de Cortante en viga por Carga Mévil
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E] Bridge Object Response Display x

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 Area Object Show Table. Export To Excel. Tonf, m, C
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types Displacement - Case/Combo DEAD
Results For Left Exterior Girder
Response Vertical Displacement - Web Top v 1 =

() Show Selected Girder

Bridge Response Plot
0.01 BOBJ1 - Left Exterior Girder, Load Case: DEAD

0 <= =
- P
- p
- <
- -
- <
- -
< -
- - - -
-0.01 Vertical Displacement - Web Top: Max = -6 432E-05 Min = -9.547E-03 (m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set

Distance From Start of Bridge Object 9144 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location -9.547E-03 |12 ([ Show Cut
Response After Current Location -9.437E-03 13 () show Cut Distance Options Refresh

© Layout Line O Girder Length

Done |

Figura 60. Envolvente de Deflexion por peso propio en viga (Amax = 0.0095 m)

RESUMEN DE RESULTADOS EN VIGAS PRINCIPALES

e Momento maximo por carga muerta : Mpc = 142.8598 Tonf - m
e Momento maximo por carga de asfalto: Mpy, = 11.2172 Tonf - m
e Momento maximo por carga movil  : My = 122.8678 Tonf - m

e Cortante maximo por carga muerta : Vpc = 31.792 Tonf
e Cortante maximo por carga de asfalto: Vpy = 2.4451 Tonf
e Cortante maximo por carga mévil  : Vi, = 34.7523 Tonf

4.1.5. CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA DEL PUENTE VIGA LOSA DE
CONCRETO ARMADO

A)Datos del puente viga losa de concreto armado
Tipo: viga losa de concreto armado

Materiales:

f’c =280 kg/cm?2 (resistencia a la compresion del concreto)
f’y =4200 kg/cm?2 (fluencia del acero)

v = 2400 kg/m3 (peso especifico del concreto)

Ec =300202 kg/cm2 (Modulo de elasticidad del concreto)
B) Cargas utilizadas

Carga viva:

- Sobrecarga vehicular de disefio: HL-93
- Especificaciones de disefio del puente: AASHTO LRFD

58



- Sobrecarga vehicular de verificacion: HL-93
- Especificaciones de verificacion del puente: AASHTO LRFD
- Especificaciones de evaluacion del puente: AASHTO LRFR

Carga muerta:

- Barandas: 15 kg/m
- Guarderas: 1440 kg/m2
- Asfalto: 112.50 kg/m2

C) Ecuacion de capacidad de carga

_ C—ypc*DC—ypw *DW yp+P

RF
L * (LL + IM)

Donde:

- RF = Factor de relacion.

- vypc = Factor de carga LRFD para el peso de los componentes estructurales.

- vypw = Factor de carga LRFD para el peso de la superficie de desgaste.

- vp = Factor de carga LRFD para las cargas permanentes diferentes al peso propio.
- C=Capacidad resistente de la estructura.

- DC = Peso propio de los componentes estructurales.

- DW =Peso de la superficie de desgaste.

- LL + IM = Sobrecarga vehicular.

Factores de la capacidad resistente de la estructura:

C= (o) (@s)(@R,

- @c=1 - factor de condicidn estructural: buena

- s =1 - factor de sistema o tipo de superestructura: puente modular

- =090 ----—-- factor de resistencia a la flexion y corte en estructuras de concreto
- Ypc =125

- Ypw =15

- vyL =175

Segtin la metodologia de Capacidad por Factores de Carga y Resistencia (LRFR) se
calculard el factor de relacion RF que predice la capacidad estructural de la
superestructura del puente viga losa de concreto armado.

D) Resumen de resultados

Demanda:
Momento flector Fuerza cortante
DC DW HL-93 DC DW HL-93
142.8598 11.2172 122.8678 -31.792 -2.4451 -34.7523
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Resistencia:

Momento flector Fuerza cortante
410.42 -104.22

E) Calculo de valores RF

Segun las especificaciones AASHTO LRFD, los factores utilizados para el calculo del
RF seran:

RF (Factor de Capacidad)
Momento Flector Fuerza Cortante
0.81 0.83

Segun El Manual para Evaluacion de Puentes (The Manual for Bridge Evaluation - 2018),
se tiene las siguientes clasificaciones por carga y resistencia, se observa que los factores
de capacidad obtenidos tanto para momento flector como para fuerza cortante, en el
puente viga losa de concreto armado de la presente investigacion, son menores que 1, por
lo tanto, el puente proyectado estara en condicion estable.

4.2. ANALISIS DEL PUENTE MODULAR
4.2.1. INTRODUCCION

El disefio del puente modular prefabricado, esta patentado por la empresa ACROW
CORPORATION, que es la que suministra este tipo de puentes a las diversas entidades
ejecutoras publicas y privadas.

El puente a modelar, analizar y comparar es el proyectado a instalarse sobre la Quebrada
Huacaday en el caserio del mismo nombre, distrito Cachachi, provincia Cajabamba,
departamento Cajamarca.

A pesar de que a los puentes que se instalan bajo condiciones de emergencia generalizada
se les denomina “Puente Bailey”, pero su nombre técnico es “puente modular”, y para el
presente estudio, se considerd de los fabricados por la empresa norteamericana ACROW
CORPORATION.

A continuacioén, se presenta el procedimiento del modelamiento y la verificacion final
donde se utiliz6 el programa CSI Bridge V25.0.0, las unidades se presentan, para Fuerza
en toneladas — fuerza (Tonf), y para Longitud en metros (m); excepto para casos donde se
es necesario mostrar las secciones de las barras en pulgadas.

4.2.2. CONFIGURACION
Para la presente tesis, se considera el puente de configuracion doble simple reforzado 2,

DSR2, (Ver figura 61). A continuacion, se presenta el modelo prefabricado de la
configuracién mencionada, detallando los elementos que lo componen.
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DS DSR1 DSR1H DSR2 | DSR2H

Figura 61. Configuracion del Puente Modular DSR2

El puente modular es de un nivel con dos vigas en ambos lados. Tiene los siguientes
elementos principales: mddulos o paneles de cada lado determinan la longitud total del
puente, vigas transversales que definen el ancho del puente y los modulos los conectan
desde ambos lados, tornapuntas en ambos extremos para reforzar los modulos frente a
posibles cargas laterales, refuerzo de vigas transversales que previenen el desajuste del
puente durante su colocacion en el lugar, cordones de modulos, sistema de anclaje, piso
tipo parrilla (grid) y tapajuntas ubicadas en ambos extremos del piso para evitar que las
ruedas de los autos se salgan de la via de circulacion.

@ @ o

@ @ -0
Figura 62. Nudos de un modulo estandar AB701 modelado en el CSI Bridge V25.0.0

En el CSI Bridge se considera como un marco rigido, compuesto por un perfile 2U en los
elementos de cuerdas superior e inferior (choird), y perfil U en los elementos verticales y
diagonales (tirantes o braces). Ver figura 62.

4.2.3. DISENO VIAL
La extension del puente es multiplo de 3.048 metros, debido a que cada pieza modular
tiene esa medida. En el caso nuestro, la cantidad de paneles es 6, de modo que 6 x 3.048

= 18.288 metros, que es la luz de la superestructura modular. En la figura 63 se resalta
con un lazo rojo dicho valor.
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El Bridge Layout Line Data

X
Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units
EJEVIAL GLOBAL v Modify Layout Line Stations... Tonf, m, C v
Coordinates of Initial Station
Plan View (X-Y Projection) Global X 0.
Station Global ¥ 0.
Bearing Global Z 08
North Rndim
Initial and End Station Dat
,7 ial a a
® x ,? Initial Station (m) 0.
- W Initial Bearing N90000OE
Y z ’7 Initial Grade in Percent 0.
End taton (m)
X —_—
—>>
Herizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line
Define Horizontal Layout Data .. Quick Start...
Z
. " Define Layout Data
—
— Refresh Plot Define Vertical Layout Data... Quick Start...
cance

Figura 63. Ventana del disefo vial del puente modular en CSI Bridge V25.0.0.

Considerando las coordenadas (x,y,z) = (0,0,0) a la progresiva 0 + 00 del eje, y siendo el
ancho del carril 4.20 metros; tiene su eje al centro de su ancho. En la figura 64 se muestra
el carril de color verde y el punto de referencia.

Figura 64. Carril del disefio vial del puente modular en CSI Bridge V25.0.0.
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] eridge Lane Data pod

General Coordinate System Units
Lane Name CARRIL - Notes... GLOBAL ~ Tonf, m, C v
Maximum Lane Load Discretization Lengths Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lane 3. B Discretization Length Not Greater Than 1/ 4 of Span Length
Across Lane 3 B Discretization Length Not Greater Than 1/ 10 of Lane Length
Lane Data
Bridge Station Centerline Offset Lane Width Radius 0
Layout Line m m m m Move Lane...
EJE VIAL ~ 0 0 42 0.
e Add
EJE VIAL o.____________Jo.___________| o]
EJE VIAL 18.288 0 42 0. Insert
Wodify
Delete
Lane type
© Fixed Lane
1 Fixed Lane Floating Lane Width
Plan View (X-Y Projection) Lane Edge Type
Layout Line Left Edge Exterior v
Station Right Edge Exterior
North .
B
S Objects Loaded By Lane
Radius © Program Determined
L * .
Grade QO Group
X
N Y
X z
© Snap To Layout Line OK Cancel

(O SnapTo Lane

Figura 65. Ventana de datos del unico carril del puente modular en CSI Bridge V25.0.0.

4.2.4. MATERIALES

El puente modular esta prefabricado en su totalidad de acero, a excepcion del tablero que
consta de una losa de concreto de 3 cm de espesor. Los modulos o paneles se crean a
partir de secciones de acero laminado en caliente que cumplen con la especificacion
ASTM AS572 Grado 65, también conocida como AASHTO M223, y que estdn
galvanizados en caliente siguiendo la norma ASTM A 123, al igual que todos los demas
componentes. Este tipo de acero presenta una aleacion con bajo contenido de carbono y
gran resistencia, lo cual se refleja en su fluencia F’y = 65 Klb/pulg2 (45699. 53 Tonf/m2).
Ver figura 66.
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EI Material Property Data x

General Data

Material Name and Display Color AST2Gr65 .
Material Type Steel
Material Grade Grade 65
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Violume 7.85 Tonf, m C “
Mass per Unit Volume 0.8005
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 20389019.
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 7841930,

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 45699.53
Minimum Tensile Stress, Fu 56245.57
Expected Yield Stress, Fye 50269.48
Expected Tensile Stress, Fue 67494 68

[C] Switch To Advanced Property Display

Figura 66. Visualizacion de las propiedades del material acero ASTM A572.

4.2.5. SECCIONES O PERFILES
Las secciones que constituyen el panel modular son perfiles en forma de U y 2U, el

refuerzo estd hecho con perfil en forma de 2U, y la viga de piso es un perfil W. Se
visualizan a continuacion los detalles en las figuras 67, 68, 69 y 70.
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| El Double Channel Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Total depth (t3)
Width of a single channel
Flange thickness (tf)

Web thickness ( tw )

Back to back distance ( dis )

Fillet Radius

Material

+ AST2GreS

PANEL-AB701—-CUERDA-2ZMCEX16.3

Modify/Show Notes...

0.1

0.05
3.970E-03
3.125E-03
0.1

0.

Property Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Section

Display Color

T

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 67. Visualizacion de datos de las dimensiones de la seccion utilizada en panel

E] Channel Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outside depth (3 )
Outside flange width (t2)
Flange thickness (tf)
Web thickness (tw )

Fillet Radius

PANEL-ABT701-TIRANTES-C6X16.3

Modify/Show Notes...

0.1

0.05
7.940E-03
6.250E-03

0.

@ Include Shear Center Offset in Analysis

Material

+ AST2GrE5

Property Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

como cuerda superior e inferior.

Section

Display Color ]

b

Properties

—I_I

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 68. Visualizacion de datos de las dimensiones de la seccion utilizada en panel
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E] Double Channel Section x|

Section Name REFUERZO-2MCBX16.3 Display Color ]
Section Notes ( Modify/Show Notes. .. ]
Dimensions Section
Total depth (13 ) 01 .
Width of a single channel 0.05 \
Flange thickness (tf ) 3.870E-03 . _-II r_
Web thickness ( tw ) 31258-03 _JI L
= L
Back to back distance ( dis ) 0.1
Fillet Radius 0.
Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+  AST2Gr8S v Set Modifiers. .

conce

Figura 69. Seccion utilizada en panel como refuerzo de las cuerdas superior e inferior.

| ] ywide Flange Section x|
Section Name VIGA DE PISO-ABS85-W24X104 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) 0.6121
Top flange width (12 ) 0.3251 =k=l
Top flange thickness (tf) 0.0191
3l
Web thickness (tw ) 0.0127
Bottom flange width ( 2b ) 0.3251
Bottom flange thickness ( tfb ) 0.0191
Fillet Radius 0 | Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties. .
+  AST2Gr85 v Set Modifiers...

Conce

Figura 70. Visualizacion de datos de las dimensiones de la seccion utilizada para la viga
de piso.
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Los casos de secciones que no estan unidas en sus nudos, vale decir las que estan apoyadas
una sobre otra como son:

- Viga de piso con tablero.
- Viga de piso con cuerdas inferiores del panel.
- Refuerzo con cuerdas (tanto superior como inferior).

Todas estas se han enlazado a través de un “Link™ en varios puntos a lo largo de su ¢je.
Seguidamente, se muestra en la figura 71 la ventana de detalles del enlace lineal fijo
usado.

P-Delta Parameters
Link/Support Type Linear 4 o Shear Couple
Property Name LINK Set Default Name () Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... ( :* Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass 0. Rotational Inertia 1 0
Weight 0 Rotational Inertia 2 0
Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring 38.3701

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1550.0031

Directional Properties

Direction Fixed Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
au a R1 a
8w R2
u3 RR @
Fix All Clear All

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1.

OK ] Cancel

Figura 71. Visualizacion de datos del enlace fijo.

El puente modular es de un carril que se clasifica como EW. Conforme a las medidas
sugeridas por el fabricante en la Figura 72 y en la Tabla 9. Estas dimensiones son
ingresadas en el programa CSI Bridge.

Basados en esta tabla, observamos que la longitud del tablero es 4.20 m, y su espesor
solamente 3 cm, debido a que la rigidez la da el tablero ortotropico de acero (unidad de
piso) de 1.8 m de ancho y largo L=3.048 m, igual al del panel,

67



El tablero de concreto aqui se aplica permitiendo al CSI Bridge terminar la definicion de
la superestructura y continuar con el siguiente paso; todo esto al no ser posible seleccionar
directamente un “deck” isotrdpico.

Cabe recalcar que la coordenada z = 0 es la referencia del nivel de la rasante del deck.

DIMENSIONES DEL PUENTE

LONGITUD = No. DE TRAMOS x 3048mm

"N I

GUARDAY
T.0. RUEDA
Va

TEAEZ] [SEEZT]

T.0.CONCRETO

11

NN 44

% o A 1
R R [
7 F G
B
| ——
:%:: — J< = 1
E“:“:'ﬁ: _i_ °E._L

~—229mm 343mm

4o
L |
i

—686mm

Figura 72. Medidas de la seccion transversal del puente modular
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Tabla 9. Dimensiones del Puente (Fuente: ACROW 700XS. Manual Técnico, 2009)

DIMENSIONES DEL PUENTE

MAGNITup| 1L10 SCW EW EW18 2L.24 2L30 3L36

A 3.37 3.85 477 5.62 7.51 9.53 11.23
B 3.15 3.67 420 5.50 7.35 9.15 11.00
C 5.14 5.63 6.55 7.38 9.29 11.30 12.99
D 3.54 4.03 495 5.79 7.69 9.7 11.38
E 0.78 0.77 0.77 0.79 1.00 1.00 1.13
F 1.64 1.64 1.64 1.62 1.43 1.43 1.28
G 1.64 1.74 1.74 1.73 1.54 1.54 1.38
H 4.02 4.02 4.02 4.01 3.82 3.82 3.67
I 3.92 3.92 3.92 3.91 3.72 3.72 3.57
J 0.65 0.65 0.65 0.67 0.85 0.85 1.00
K 0.75 0.75 0.75 0.77 0.95 0.95 1.10
| =] Define Bridge Se-ctioEJ;t_a - CO_ncreteEt S\ab_ o X
Width

i‘:i =} Ref Pt % (.

f1 X Y & Do Snap
Section is Legal Show Section Details.

Section Data Girder Qutput

Defintion  Loads Modify/Show Girder Force Output Locations..

Item Value —

T Modify/Show Properties Units

General Data

Bridge Section Name TABLERO Materials. Frame Sects... Tonf, m, C e

IMaterial Property 4000Psi

Number of Interior Girders | 0 e e i

Total Width 42 Load Patterns..

Total Depth | 0.03
Fillet Horizontal Dimension Data

f1 Horizontal Dimension | 0

f2 Horizontal Dimension 0.
Left Overhang Data

Left Overhang Length (L1) 0.

Left Overhang Outer Thickness (t5) 0.03
Right Overhang Data

Right Overhang Length (L2) 0

Right Overhang Outer Thickness (16) | 0.03
Insertion Point Location

Convert To User Bridge Section
Offset X From Reference Point To Insertion Point | 0.
Offset Y From Reference Point To Insertion Point

Figura 73. Ventana de visualizacioén de datos del componente “Deck”.
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4.2.6. CARGAS

El peso propio de los elementos estructurales se encuentra dentro de DEAD. Y como no
esta considerando pasarelas peatonales, entonces solamente la carga viva serd HL93.

Por la categoria de la carretera en la que se ubica el puente (camino vecinal) y por ser de
tipo modular, se omitira el disefio para evento extremo (SISMO).

Los casos que forman parte de la carga especificada por la norma AASHTO son: camiéon
y tandem. A continuacidn, las figuras 74 y 75 se muestran los vehiculos de disefo.

El CSI Bridge asocia a dichos vehiculos en la clase “CLASE”, y determina
automaticamente el efecto mas critico de cada solicitacion requerida: Flexion, corte, axial,

torsion.
Por tanto, los patrones de carga seran unicamente los siguientes:

- Load pattern: DEAD (DC)
- Load pattern: VEHICULE LIVE (LL + IM)

Las fuerzas y longitudes de los vehiculos fueron tomados directamente de los
especificados por AASHTO norteamericanos y sus unidades originales son libras y pies.

E] Vehicle Data - Vertical Loading

Loads

Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle

Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infinite 0.9524 Fixed Widtt )48 Two Points 1.8288
|Leading Load infinte ___J ______Jl0.9524 | Fixed Width [3.068 _J[36287 [Two Points _____J1.8288 ]
‘ Fixed Length 42672 0.9524 Fixed Width 3.048 14515 Two Points 1.8288
Variable Length 42672 19.144 0.9524 Fixed Width 3.048 14515 Two Points 1.8288
Trailing Load Infinite 09524 Fixed Width 3.048
Floating Axle Loads Superelevation Effects

Value Width Type Axle Width

For Lane Moments 0 One Point
For Other Responses 0 One Point

Floating Axle Load Scale Factor

l:\ Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

oK Cancel

Figura 74. Visualizacion del camion de tres ejes (tercer eje variable hasta 9 m).
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E] Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infinite 0.9524 Fixed Width 2.048 11.3398 Two Points

Leading Load Fixed Width 2 Two Points

Fixed Length 1.2192 . Fixed Width

Fixed Width

Floating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axie Width Adjust Vertical Loads for Superelevatior
For Lane Moments 0 One Point 1 Axle
For Other Responses 0 One Point 1 Uniform Lo
Floating Axle Load Scale Factor 1
the Lane Moment Load when Calculating Negative Span oments

[CJ ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined
0K Cancel

Figura 75. Ventana de visualizacion de datos del tandem.

I=] Define vehicles X
Vehicles Click to:
ort Vehicle...
HL-93K s
AL-s3F Add Vehicke...

Add Copy of Vehicle...

Modify/Show Vehicle. ..

Export to XML...

Figura 76. Visualizacion de Vehiculos de disefio segin AASHTO LRFD 2017
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4.2.7. TRAMOS

El puente modular en estudio esta considerado solamente un tramo, asi que, no se necesita
la generacion de “SPAM” o tramos en el CSI Bridge. Por lo que no se determinaran
cojinetes, estribos, soporte, pilas, etc.

Dentro del CSI Bridge al objeto puente se le denomina “Puente Huacaday”. Ver figura
77.

Ademés, se agrega la ubicacion de los apoyos fijo y movil en el Puente.

El Bridge Object Data X
Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units
Puente Huacaday EJE VIAL GLOBAL v Tonf,m, C v
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End © By station
Label m m m Support Support (O By Length

Span 1 0 18.288 18.288 DADO 1 DADO 1

Delete Al

Note: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point following specified layout line.

Bridge Object Plan View (X-Y Projection) Modify/Show Assignments

Spans

\User Discretization Points

Abutments
North Bents
In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Splices
Superelevation
Prestress Tendons
Girder Rebar
Staged Construction Groups
Y Point Load Assigns

X Show Enlarged Sketch... Modify/Show...

Lock to Prevent Updating the Linked Mode OK Cancel

Figura 77. Visualizacion de tramos del puente modular.

4.2.8. CASOS DE ANALISIS

Los casos a analisis del puente modular, no son iguales a los patrones de carga, ya
mencionados. Luego, aqui se determinan las cargas moéviles. Ver figura 78 y 79.
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El Load Case Data - Linear Static *

Load Case Name Notes Load Case Type
DEAD Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Stiffness to Use Analysis Type
© Zero Inttial Conditions - Unstressed State © Linear
() Nonlinear

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern ~ DEAD v 1.
Load Pattern [ Add
Modify
Dekte

Cancel

Figura 78. Ventana en la que ingresamos la carga muerta de la estructura del puente
modular, segin AASHTO 2017.

Para la carga muerta, se considera el caso “estatico”, y como tipo de analisis el “lineal”;
9 9 b

sin embargo para la carga “moévil”, deben ingresarse los factores de escala multicarril,
carriles cargados, etc. Ver figura 79

IZ] Load Case Data - Moving Load X
Load Case Name Notes Load Case Type
MOVIL Set Def Name Modify/Show.. Moving Load w || Design...
Stiffness to Use Directional Factors
© Zero initial Condttions - Unstressed State @ Vertical 1

[C) Braking/Acceleration

[CJ Centrifugal
Loads Applied MuttiLane Scale Factors
Min Loaded Max Loaded
Vehicle Class Scale Facior Lanes Lanes Number of Reduction Scale
Assign s Lanes Factor
Loaded
Number LM w1 0 0 Loaded .
I
Wodify
Add Modify Delete
Lanes Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Lane Definitions Selected Lane Definitions | MSSSRC1
CARRIL

Cancel

Figura 79. Ventana de ingreso de datos del caso de carga “movil”.
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E] Define Load Cases

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Caze.
DEAD Linear Static
MOVIL Moving Load Add Copy of Load Case...
Wodify/Show Load Case...
+ Delete Load Case

¥ Display Load Cases

Show Load Case Tree...

Cancel

Figura 80. Definicion de los casos de carga

4.2.9. CASOS DE CARGA:

| El Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) RESISTENCIA |
Motes Modify/Show Notes...
] Load Combination Type Linear Add ~
Options

ert to User Load Co 0 Create Monlinear Load Case from Load Combo

\ Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD ~ Linear Static

MOWIL Moving Load

cans

Figura 81. Combinacion de carga Resistencia I, considerando los factores DC, LL+IM
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IZ] Load Combination Data X

Load Combination Name (User-Generated) SERVICIO |

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add v
Options

ert se ad C Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD  Linear Static }

DEAD _ |LinearStatic |

MOVIL Moving Load

| &
S (N
1: Add
Modify
Delete

e

Figura 82. Combinacion de carga Servicio |

El Define Load Combinations X
Load Combinations Click to:
RESISTENCIAI Add New Combo...

| SERVICIO |

[ Add Copy of Combo...

f

( Modify/Show Combo... ]
Delete Combo

Add Default Design Combos...

| Convert Combos to Nonlinear Cases...

oK

Cancel

Figura 83. Visualizacion de las Combinaciones de Cargas en el Puente, segin AASHTO
LRFD 2017
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m Set Load Cases to Run

Click to:

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Finished Run —
| MOVIL Moving Load Finished Run
i - -
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
| Save Named Set
| =
| amed Se
Analysis Monitor Options Show Messages after Run ) Model-Alive
O Always Show O Only if Errors [ Run Now ]
() Never Show © IliErrors or Warnings
© Show After 4 seconds O Always Ent Cancet

Figura 84. Ventana en la que se considera los casos de carga segun C1.3.2.1 AASHTO
4.2.10. PROCESAMIENTO DEL MODELO ESTRUCTURAL

Luego de completar el orden de los pasos, el CSI Bridge se analiza los datos y se evalua
las fuerzas, esfuerzos, deformaciones, entre otros. Ver figura 85.

| E] Analysis Complete - HUACA 24 = O >
|
File Name: C:AUsers\DEYVIS\Desktop\TESIS\HUACA 24 bdb
I Start Time: 10/03/2025 22:31:03 Elapsed Time: 00:00:04
! Finish 10/03/2025 22:31:07 Run Status: Done - Analysis Complete
| Rum1
| NUMBER OF VEHICLES ON LANES TO BE RUN NOW = 3
NUMBER OF INFLUENCE LOAD POINTS = 35
CALCULATION METHOD (QUICE OR "EXACT™) = "EXARCT™
NUMBER OF THREADS: MOVE (AUTOMATIC) = 4
ALLOW LOADS TO REDUCE RESPONSE SEVERITY = NO
NUMBER OF DISPLACEMENT RESPONSE POINTS = €59 NO CORRESPONDENCE
NUMBER OF SPRING RESPONSE POINTIS = €55 HO ——
NUMBER OF REACTION RESPONSE POINTS = 1z HOo —
NUMBER OF FRAME RESPONSE POINTS = 2772 HO —_—
NUMBER OF SHELL RESPONSE POINTS = s€ Ho -
NUMBER OF LINE RESPONSE POINTS = 3€€ HO —-—
TOTAL NUMBER OF RESPONSE POINIS = 45€4 NONE
TIME FOR COMPUTING JOINT RESPONSE = 0.2€
TIME FOR COMPUTING SPRING RESPCONSE = 0.22
TIME FCOR CCMPUTING REACTION RESPONSE = 0.03
TIME FOR COMPUTING FRAME RESPONSE = o.84
TIME FCOR CCOMPUTING = 0.11
TIME FOR COMPUTING LINK RESPONSE = 0.1€
TIME FOR CONTROLLING ANALYSIS = 0.00
| TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS = 1.62
MOVING LOAD ANALTYSTIS 22:31:06
CASE: MOVIL
USING VEHICLE RESPONSE FROM CASE: <Vehicle 1 0O 0>
VERTICAL DIRECTION FACTOR = 1.000000
BRAKING/ACCELERATION DIRECTION FACTOR - . 000000
CENTRIFUGAL DIRECTICN FACTOR = .000000
ANALYSTIS COMPLETE 2025/03/10 22:31:07

Figura 85. Ventana de analisis completo del puente modular.
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En la figura 86, se ve el modelamiento terminado del puente modular de L=18.288 m de
seis paneles.

Figura 86. Vista tridimensional en el plano YZ del puente modular.

4.2.11. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

DEFLEXIONES RESULTANTES

Seguidamente, en las figuras 87 y 88 se muestra la deflexion en el nudo mas critico, la
misma que se contrasta con la establecida por la norma L/800, bajo cargas vehiculares,
general. Como valor limite se tiene 0.0229 m y se verifica con un u3=0.0249 m.
Concluyéndose que para el estado limite de servicio I, la deflexion méxima del puente
modular ACROW excede el rango permisible en 0.002 m.

| Deformed Shape (SERVICIO | - Max/Min)

P1Obj 188

PtEIm: 188
s U1 = 004

U2 = 0036

U3 =-0249 —

R1= 0024

R2= 00054

R3 = 00025

Right Chck on any jont for daplacement values Stat Anmation & < GLOBAL Torf.m.C

Figura 87. Vista del estado deformado del nudo més critico del puente para el estado
limite de Servicio |
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Pt Obj: 188
PtEIm: 188
Ul= 004
U2 = .0036
U3 =-.0249
R1= 0024
R2 = 00054
R3 = 00025

——

Figura 88. Detalle de la deformacion del nudo mas critico, para Servicio I

El Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
Puente Huacaday v Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf,m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Displacement ~ Case/Combo SERVICIO | w © Envelope Max/Min
Resuts For Entire Bridge Section v O Envelope Max
() Envelope Min
Response Vertical Displacement - Entire Section v Step 1 —

include Tendon Forces Show Selected Girder

Bridge Response Plot
0.025

Puente Huacaday - Entire Bridge Section, Load Combo: SERVICIO | (Max/Min)

Vertical Displacement - Entire Section: Max = 7 763E-06 Min = -0.0244 (m)

-0.025

Mouse Pointer Location Snap Options

Save Named Set

Distance From Start of Bridge Object  +~  14.4093 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points

Show Named Set
Response Before Current Location () show cut
Response After Current Location () show Cut Distance Options Refresh

Layout Line Girder Length

Figura 89. Vista General del Resultado de Desplazamiento e incidencia en la rodadura
metélica para Servicio I, segin AASTHO LRFD 2017.
Amax =-0.0249 m
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En la figura 90, se observa que, bajo cargas vehiculares, el valor limite es 0.0229 m, y se
compara con u3=0.0214 m. Concluyéndose que, bajo cargas vehiculares, la deflexién
maxima del puente modular si estd dentro del rango permisible.

[ Deformed Shape MOV |

PLObj 188 +
P:Elm 188 o F
L U1 y

Right Chck on any joint for dsplacement values Stat Anmation 4 = GLOBAL v Tod.mC

Figura 90. Deformacion del nudo maés critico, ante cargas vehiculares.
Amix=-0.0214 m

E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Mode! Type Show Tabular Display of Current Plot
Puente Huacaday w Area Object

Units
Show Table.. Export To Excel... Tonf, mm, C

Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Displacement Case/Combo DEAD
Results For Entire Bridge Section
Response Vertical Displacement - Entire Section

Bridge Response Plot
4

Puente Huacaday - Entire Bridge Section, Load Case: DEAD

Vertical Displacement - Entire Section. Max = -5.496E-03 Min = -3.6241 (mm)

Mouse Pointer Location Snap Options.
Distance From Start of Bridge Object

. Save Named Set
Bridge Cut & Snap to Computed Response Points

Response Before Current Location [CJ Show Cut

Response After Current Location () Show Cut

Refresh

Figura 91. Vista General del Desplazamiento obtenido, para Carga Muerta.
Amax =-0.0036 m
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El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object

Bridge Model Type

Show Tabular Display of Current Plot

Puente Huacaday = W Show Table... Export To Excel...
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types Displacement hd Case/Combo  RESISTENCIA|
Results For Entire Bridge Section ~
Response Vertical Displacement - Entire Section ~
nclude Tendon Forces Show Selected Girder

Bridge Response Plot

Units

Tonf, mm, C

Muttivalued Options
© Envelope Max/Min
() Envelope Max
() Envelope Min

Step

1

50

Puente Huacaday - Entire Bridge Section, Load Combo: RESISTENCIA | (Max/Min)

-50.

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object
Response Before Current Location

Response After Current Location

~ | 14931.31
() show Cut
(] show Cut Di

Vertical Displacement - Entire Section: Max = 0.0163

‘Snap Options
Bridge Cut

stance Options

Layout Line

@ Snap to Computed Response Points

Girder Length

Min = -40.8323 (mm)

Figura 92. Desplazamiento obtenido, para Resistencia I, segin AASHTO LRFD 2017.

ax = -0.0408 m

[E] CsiBridge v25.0.0 Advarnced w/Rating 64-bit - HUACA 24 - 8 x
‘THoCR :
M | Hore | Lyost  Components  Loads  Bdge  Anabsis  Design  Rating  Advanced 20
- At/ y 4wk O+~A®
bidge | @ X 12 2 W 63 t i llie \ szn :J.i. 2: ‘ 40 N;?::u E‘v
Wad | /vt d ~ b ] - - - B Y™ sy
Wizard View Snap Select Display
[ Joint Reactions (RESISTENCIA| - Max/Min) |
‘ ‘l’u\ f
; il
{ ‘ ‘ i
{\ H =
D ;z\ \'y-s
[) N4
A ‘!!i Nq
Fight Cick on any Jort for reacton vakes € ® GOBAL v TetmC -
B Qs _‘.Ho:g@g% ~Ge e oul .00

Figura 93. Valores de Fuerza Axial a lo largo de los apoyos (no tienen incidencia, no

existe efecto en los apoyos)
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MOMENTOS RESULTANTES

E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type
Puente Huacaday ~ Area Object

Select Display Component
Result Types Force v
Results For Entire Bridge Section ~
Response Moment About Horizontal Axis (M3) hd

| Include Tendon Forces ] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot Units.
Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Load Case/Load Combo Multivalued Options
Case/Combo DEAD ~ Envelope Max/Min

Envelope Max
Envelope Min
O step i

0.1

Puente Huacaday - Entire Bridge Section, Load Case: DEAD

™~

0 \
~—
0.1 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 0.081 Min = -0.02 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object ~ Bridge Cut @ Ssnap to Computed Response Points
Show Named Set
Response At Current Location () Show Cut
Refresh

Distance Options

© Layout Line Girder Length

Figura 94. Momento flector bajo carga muerta, del puente modular.
Mmax = 0.081 Tonf - m

E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente Huacaday - ]W Show Table... Export To Excel... Tont, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force ~ Case/Combo  MOVIL ~ © Envelope Max/Min
Resufts For Entire Bridge Section - Show Vehicle Location O Envelope —
Response Moment About Horizontal Axis (M3) - ) Enablod Distrlats “ :::bpe . 1 =
) Include Tendon Forces ~| Show Selected Girder SectonCut [ B O Before After
Bridge Response Plot
2 Puente Huacaday - Entire Bridge Section, Load Case: MOVIL (Max/Min)

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object w9144 Bridge Cut
Response Before Current Location

Response After Current Location

[16  [6 (O showcut
1.5863 7 ) show Cut

Moment About Horizontal Axis (M3): Max =16 Min=-11058 (Tonf-m)

‘Snap Options
8 snap to Computed Response Points

Save Named Set

Show Named Set

Refresh

Distance Options

© Layout Line Girder Length

Figura 95. Momento flector bajo carga viva, del puente modular.
Mmax = 1.6 Tonf - m

81




E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

Puente Huacaday ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options.

AT Eoce) = Case/Combo  RESISTENCIAI v © Envelope MaxMin

Results For Entire Bridge Section v O Envelope Max

() Envelope Min

Response Moment About Horizontal Axis (M3) v Step 1

] Include Tendon Forces ) Show Selected Girder
Bridge Response Plot

.3, Puente - Entire Bridge Section, Load Combo: RESISTENCIA | (Max/Min)

3. Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 29012 Min = -1.8339 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options.
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~ 9.144 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location 29012 6 [O) show Cut :
Response After Current Location 28773 7 () Show Cut Distance Options Refresh

© Layout Line (_) Girder Length

Figura 96. Momento flector bajo RESISTENCIA I, del puente modular.
Mméx = 2.9 Tonf - m

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

Puente Huacaday ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force ~ Case/Combo  SERVICIO | ~ © Envelope MaxiMin

Results For Entire Bridge Section ~ O Enveiope Max

(O Envelope Min

Response Moment About Horizontal Axis (M3) v Step 1

] Include Tendon Forces [_] Show Selected Girder
Bridge Response Plot

-2 Puente - Entire Bridge Section, Load Combo: SERVICIO | (Max/Min)

2 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 1681 Min = -1.0248 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options.
_ _ ) Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v 9144 Bridge Cut 8 snap to Computed Response Points ————————
Show N d Set
Response Before Current Location 1681 8 () show Cut et
Response After Current Location 16673 i () show Cut Distance Options Refresh

© Layout Line () Girder Length

Figura 97. Momento flector bajo SERVICIO I, del puente modular.
Mmax = 1.681 Tonf —m
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FUERZAS CORTANTES RESULTANTES

E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Mode! Type Show Tabular Display of Current Plot

Puente Huacaday ~ Area Object Show Table... Export To Excel...

Units.

Tonf, m, C

Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force ~ Case/Combo DEAD ~ Envelope Max/Min

Results For Entire Bridge Section ~ Envelope Max

Envelope Min

Response Shear Vertical (V2) ~ O step 1

_) Include Tendon Forces (] Show Selected Girder
Bridge Response Plot

05 Puente Huacaday - Entire Bridge Section, Load Case: DEAD

/ /

/

(]
05 Shear Vertical (V2). Max = 0.4926 Min = -0.4927 (Tonf)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location () show Cut
Response After Current Location () show Cut Refresh

Distance Options
© Layout Line Girder Length

Figura 98. Fuerza cortante bajo carga muerta, del puente modular.
Vmax = 0.4926 Tonf

E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

Puente Huacaday ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force ~ Case/Combo MOWVIL ~ o Envelope Max/Min

Results For Entire Bridge Section - Show Vehicle Location 8 Envelope Max

- Envelope Min
. (] Enabled Display Table... -

Response Shear Vertical (V2) ~ Step 1 -

) Include Tendon Forces [C) Show Selected Girder Sectbacut |l Bofore Afer
Bridge Response Plot

1

Puente Huacaday - Entire Bridge Section, Load Case: MOVIL (Max/Min)

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object ~ 12,192 Bridge Cut
Response Before Current Location 0.4751 9 [ Show Cut
Response After Current Location -0.4708 () Show Cut

Shear Vertical (V2) Max = 0.8521

Snap Options.
@ Snap to Computed Response Points

Distance Options
© Layout Line Girder Length

Min = -0.8492 (Tonf)

Save Named Set

Show Named Set

Refresh

Figura 99. Fuerza cortante bajo carga viva, del puente modular.
Vmax = 0.8521 Tonf
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E Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente Huacaday - ,W Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C v
Select Display Compenent Load Case/Load Combo Multivalued Options.
Resuk Types Force v Case/Combo  RESISTENCIA| v © Envelope MaxiMin
Results For Entire Bridge Section ~ O Envelope Max
O Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) e Step 1
] Include Tendon Forces (C) show Selected Girder
Bridge Response Plot
25 Puente - Entire Bridge Section, Load Combo: RESISTENCIA | (Max/Min)

25 Shear Vertical (V2) Max =208 Min=-20565 (Tonf)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ 12192 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points
R Before C Locati ,W [97 () Show cut Show Named Set
Response After Current Location -0.4708 O Show Cut TaT Refresh

© Layout Line (_) Girder Length

Figura 100. Fuerza cortante bajo RESISTENCIA I, del puente modular.
Vmax = 2.08 Tonf

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

Puente Huacaday ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force ~ Case/Combo SERVICIO | ~ © Envelope Max/Min

Results For Entire Bridge Section v O Envelope Max

O Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) v = 1 =.
tep

(] Include Tendon Forces [[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
15 Puente - Entire Bridge Section, Load Combo: SERVICIO | (Max/Min)

-15 Shear Vertical (V2): Max = 1.3243 Min = -1.3109 (Tonf)
Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object ~ | 17.0649 Bridge Cut B Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location () show Cut
Response After Current Location ([ show Cut Distance Options Refresh

© Layout Line (_) Girder Length

Figura 101. Fuerza cortante bajo SERVICIO I, del puente modular.
Vmax = 1.3243 Tonf
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4.2.12. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL PUENTE MODULAR

F) Datos del Puente Modular

Tipo: DSR2 Acrow

Material:

- ASTM A572 Gr60
- fy =230 Mpa (Esfuerzo de fluencia)
- Ec=206000 Mpa (Modulo de elasticidad del acero)

G)Cargas utilizadas

Carga viva:

- Sobrecarga vehicular de disefio: HL-93

- Especificaciones de diseno del puente: AASHTO LRFD

- Sobrecarga vehicular de verificacion: HL-93
- Especificaciones de verificacion del puente: AASHTO LRFD
- Especificaciones de evaluacion del puente: AASHTO LRFR

Tabla 10. Tabla de demandas y capacidades del puente modular segun Manual Acrow

4.2 m Ancho de Calzada — Sin Pasarela

Capacidad residual de Momento y Cortante Acrow
Carga Viva: 1 Carril HL - 93

Configu- Capacidad Carga Muertapcepm, Carga Vivag,, Capacidad Residual

Toz ] recion  TRmem]] v k) T (] | v ) [ (ke ] ViR [ ey | v (k)
15.24 D= 9,239 2135 454 5 1272 35038 10433 ] 525072 984 6
18.29 D= 9,239 2135 B97 2 1526 4604 2 11114 | 39364 8711
21.3 DS 9,239 2,135 950 1 1781 57589 11706 | 25296 786 4
2433 D= 9,239 2135 1,240.0 2035 5,957 .0 12239 1 10415 TO7 8
2743 DSR2 19,335 2,135 17807 2597 8,228 72 12728 | 93264 B2 7
3045 DSR2 19,335 2,135 21988 288 6 9553 6 13202 | 75529 526 4
3353 DSR2 19,335 2135 26608 74 109333 13647 | 57412 453 1
3658 DSR2 19,335 2,135 2,166.9 346 3 123672 14076 | 3801.2 2812
2962 TSREZ 23,561 2593 4.269.2 430.0 1385564 14491 5446 8 7142
42 67 TSR3 29,004 3,203 51935 A86.9 1523978 14906 | 64124 | 12253
4572 TSR3 29,004 3,203 59625 5217 169944 | 15306 | 60468 | 11504
4877 DDR1 28,358 2362 5,931.0 568 5 1868452 | 15706 | 27821 272249
51.82 DDR1 28,358 2362 78250 g04.0 202503 168092 1830 148 .8
54 .86 DDRZ 25672 3,203 9.188.6 7010 221096 16492 § 73738 8835
57.91 DDRZ 38672 3,203 10,2387 072 239231 18877 | 45101 807 8
60,96 DDRZ 38672 3,203 11,3456 744 5 257909 17248 | 15354 7334

H)Ecuacion de capacidad de carga

Donde:

_ C—ypc*DC—ypw * DW £ yp *P

RF

- RF = Factor de relacion.

vL * (LL + IM)
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- vpc = Factor de carga LRFD para el peso de los componentes estructurales.

- vypw = Factor de carga LRFD para el peso de la superficie de desgaste.

- vp = Factor de carga LRFD para las cargas permanentes diferentes al peso propio.
- C = Capacidad resistente de la estructura.

- DC = Peso propio de los componentes estructurales.
- DW = Peso de la superficie de desgaste.

- LL+ IM = Sobrecarga vehicular.

Factores de la capacidad resistente de la estructura

- =1

- @s=085 ---
- = [
- Ypc = 1.25

- Ypw =15

- yL=175

C= (@) (@s)(@)Ry

factor de condicidn estructural: buena
factor de sistema o tipo de superestructura: puente modular
factor de resistencia a la flexion y corte en estructuras de acero

Seglin la metodologia de Capacidad por Factores de Carga y Resistencia (LRFR) se
calculard el factor de relacion RF que predice la capacidad estructural de la
superestructura del puente.

I) Resumen de resultados

Demanda:

Momento flector

Fuerza cortante

DC (carga muerta)

LL+IM (HL-93)

DC (carga muerta)

LL+IM (HL-93)

Tonf — m Tonf —m Tonf Tonf
71.14 469.34 15.55 113.29
Resistencia:

Momento flector (Tonf-m)

Fuerza cortante (Tonf)

1970.95

217.63

J) Calculo de valores RF

Segun las especificaciones AASHTO LRFD, los factores utilizados para el calculo del

RF seran:

RF (Factor de Capacidad)

Momento Flector

Fuerza Cortante

3.42

1.50
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Segun El Manual para Evaluacion de Puentes (The Manual for Bridge Evaluation - 2018),
se tiene las siguientes clasificaciones por carga y resistencia, se observa que los factores
de capacidad obtenidos tanto para momento flector como para fuerza cortante, en el
puente modular de la presente investigacion, son mayores que 1, por lo tanto el puente
estd en Optimas condiciones.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS
Hipotesis

Considerando cargas de serviciabilidad y categoria vial comunes, la superestructura de
un puente modular es més eficiente en su comportamiento estructural, pero mas costoso
econdmicamente, con respecto a la superestructura de un puente viga losa de concreto
armado.

Respuesta a la Hipotesis

- Comportamiento Estructural de los puentes

Tabla 11. Parametros del comportamiento estructural de los puentes

Condicién i Puente viga losa de Puente
de carga Parametro estructural concreto armado modular
Estado Deflexion (m) 0.018900 0.024900
Limite Momento flexionante (Tonf — m) 557.788900 1.681000
Servicio Fuerza cortante (Tonf) 127.944900 1.324300
Deflexién (m) 0.007729 0.021400

VjiziTar Momento flexionante (Tonf - m) 225.174000 1.600000
Fuerza cortante (Tonf) 53.967300 0.852100

Deflexién (m) 0.009547 0.003600

nfji:a Momento flexionante (Tonf - m) 285.719500 0.081000
Fuerza cortante (Tonf) 63.584100 0.492600

Factor de | RF por Momento Flector 0.810000 3.420000
capacidad | RF por Fuerza Cortante 0.830000 1.500000

De la tabla 11, se observa que en estado limite de servicio y bajo carga vehicular, el
puente viga losa de concreto armado se deforma menos que el puente modular, es decir,
las deflexiones del puente viga losa de concreto armado son menores que las deflexiones
del puente modular; siendo asi mas rigido el puente viga losa de concreto armado que
el puente modular.

Ademas, bajo peso propio, el puente viga losa de concreto armado presenta mayor
deformacion que el puente modular, puesto que el puente modular es fabricado de acero
estructural y es mas liviano que un puente convencional de concreto armado.

Concerniente al factor de capacidad de carga, el puente modular es mas eficiente, en
momento flexionante y en fuerza cortante, que el puente viga losa de concreto armado.
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0.03
0.025

DEFLEXIONES MAXIMAS

0.02
0.015
0.01
0.005 . .
0 [

Deflexién (m) Deflexién (m) Deflexién (m)

Estado Limite Servicio Carga vehicular Carga muerta

B Puente viga losa de concreto armado

B Puente modular

Figura 102. Deflexiones mdximas producidas en los puentes

FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA RF

[N

3
2

Puente viga losa de concreto armado

B Factor de capacidad RF por Momento Flector

M Factor de capacidad RF por Fuerza Cortante

Puente modular

Figura 103. Factores de Capacidad de Carga (RF) de los Puentes

- Costo para la ejecucion de puentes

Tabla 12. Resultados del Costo de Ejecucion de los puentes viga losa de concreto

armado y modular

Puente viga losa de concreto armado

Puente modular

Costo de ejecucion

S/169,063.87

S/ 406,164.00

Diferencia de costo

S/237,100.13

De la tabla 12, se observa que el puente modular presenta mayor costo de ejecucion que
el puente viga losa de concreto armado. Asi, se tiene que el importe para la ejecucion del
puente viga losa de concreto armado es de S/ 169,063.87, mientras que el costo de
ejecucion del puente modular es de S/ 406,164.00. Siendo el costo de ejecucion del puente
modular S/ 237,100.13 mayor al costo de ejecucion del puente viga losa de concreto

armado.
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Para el analisis de comparacion del comportamiento estructural, se obtuvieron los
principales parametros: las deflexiones que se obtienen por carga viva (camion
HL-93), carga muerta y estado limite de servicio, y ademas el calculo del factor
de capacidad de carga RF. En base a los resultados para la deflexién por carga
viva, el puente viga losa de concreto armado se muestra el desplazamiento vertical
de 0.007729 m en el centro de luz, y el puente modular presenta un
desplazamiento vertical de 0.0214 m en el centro de luz. Esto quiere decir que la
superestructura del puente de concreto armado tiene mayor rigidez a flexion, bajo
igual carga vehicular, que la superestructura del puente modular. En lo que
respecta a la deflexion por carga muerta, el puente viga losa de concreto armado
expone un desplazamiento vertical de 0.009547 m en el centro de luz, y el puente
modular muestra un desplazamiento vertical de 0.0036 m en el centro de luz. Esto
quiere decir que la superestructura del puente de concreto armado tiene menor
rigidez a flexion, por peso propio, en comparacion a la superestructura del puente
modular. Respecto a la deflexion al estado limite de servicio, el puente viga losa
de concreto armado presenta un desplazamiento vertical de 0.0189 m en el centro
de luz, y el puente modular presenta un desplazamiento vertical de 0.0249 m en
el centro de luz. Esto quiere decir que la superestructura del puente de concreto
armado es mas rigido a flexién, por estado limite de servicio, que la
superestructura del puente modular. En lo que respecta al factor de capacidad de
carga RF prevista en relacion al momento flector, el puente viga losa de concreto
armado presenta un factor con capacidad de 0.81, y el puente modular presenta un
factor de capacidad de 3.42. Esto quiere decir que la superestructura del puente de
concreto armado tiene menor capacidad resistente prevista a flexion, que la
superestructura del puente modular. En lo que respecta al factor de capacidad de
carga RF prevista en relacion a fuerza cortante, el puente viga losa de concreto
armado presenta un factor de capacidad de 0.83, y el puente modular presenta un
factor de capacidad de 1.50. Esto quiere decir que la superestructura del puente de
concreto armado también tiene menor capacidad resistente prevista a flexion que
la superestructura del puente modular.

Calculando los costos de ejecucion de cada tipo de puente, se determind que la
superestructura del puente modular es S/ 237,100.13 mas costoso que la
superestructura del puente viga losa de concreto armado.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar un analisis comparativo del comportamiento estructural de un
puente modular con respecto a un puente viga losa de concreto armado, ubicado
en una via esencial.

Se recomienda investigar el comportamiento estructural del puente modular y de
un puente viga losa de concreto armado, tanto de la superestructura como de la
subestructura.

Se recomienda realizar investigaciones con respecto al analisis comparativo del
comportamiento estructural de un puente modular frente a un puente viga losa de
concreto armado, para mas de un tramo, considerando analisis sismico.

Se recomienda a las entidades publicas, considerar los puentes modulares en
caminos vecinales y/o de bajo nivel de transito, para cubrir luces menores, por su
eficiente capacidad de carga ante cargas vehiculares.
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ANEXO 01. DISENO DE PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO

A.1. DISENO DEFINITIVO DE VIGAS PRINCIPALES:
PARAMETROS DE DISENO:
MODIFICADORES:

e Ductilidad: np = 1.05 (Fuente: AASHTO y Manual de Puentes del MTC 2018)
e Redundancia: ng = 1.05 (Fuente: AASHTO y Manual de Puentes del MTC 2018)
e Importancia: 1, = 0.95 (Fuente: AASHTO y Manual de Puentes del MTC 2018)

Modificador final: 1 = np * Ng * N = 1.047
FACTORES DE MINORACION:

o Flexion: ¢y = 0.9 (Fuente: Manual de Puentes del MTC 2018) (5.7.2.1.
AASHTO)

e Corte y Torsion: ¢, = 0.9 (Fuente: para concreto de densidad normal segin
Manual de Puentes del MTC 2018)

FACTORES DE AMPLIFICACION PARA ESTADO LIMITE RESISTENCIA I:

e Cargamuerta :Ipc = 1.25 (Segin AASHTO LRFD)
e Carga de asfalto: I'hyy = 1.50 (Segin AASHTO LRFD)
e Cargamovil :I; = 1.75(Segin AASHTO LRFD)

MOMENTO Y CORTANTE ULTIMO PARA ESTADO LIMITE RESISTENCIA I
Momento Ultimo: My = 1. (I'pc- Mpc + Ipw- Mpw + - MyL)
M, = 429.7089 Tonf — m
Cortante Ultimo: V;, = 1. (I'pc- Vpe + Ipw- Vow + L ViL)
V, = 109.1227 Tonf
DATOS DE LA SECCION DE VIGA PRINCIPAL

e Ancho superior :bf=2.585m
e Espesor de la losa superior :tf=0.25m
e Ancho inferior :by = 0.60m
e Peralte total :h=135m

e Peralte efectivo para momento positivo: d = (h — 0.17) m
e Distancia al centro del acero superior :d' = 0.065m

e Recubrimiento inferior :r=0.05m

e Recubrimiento superior ' =0.05m

DISENO DE VIGAS PRINCIPALES POR FLEXION:

REFUERZO MINIMO EN ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION:
Calculo del momento de agrietamiento:
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e Centroide e Inercia de la seccion bruta de la viga Tee:

_ bty ( — E) + bw.—(h — )"

2 2
= =0.8839m
! bg. te + by,. (h — tp)
by. t¢® ts by (h —t)® (h—ty)
I, = b.t.Y—(h——)2 —————+by. (h—tp). (Y, — 2
=0.2187 m*
e Modulo de ruptura para el concreto:
f! kgf
f, = 0.24 +ksi« |—% = 33.6777 2
si cm

e Momento de agrietamiento positivo:

fr *Ig

Mc = 1.1 % V= 91.6602 Tonf — m
t
e Momento ultimo:
$M,; = M., = 91.6602 Tonf — m
e Area de acero requerido:
0.85*f'; *bexd
A= A —1728.5033 cm?

fy

e Acero minimo positivo:
2.6M,;
ASming = A (1 — /1 - m = 20.6734 cm?
e Acero minimo inferior:
A, = 4.#8 = 20.268 cm?
ACERO INFERIOR COLOCADO:

Distancia: Area de acero: Altura del bloque en comprension:
0.000 7.#81 [35.469 2.421
1.000 7.48 35.469 2.421

_|3.048 _|13.#8| _|[65.871| . 2 _ _Ascirly _ |4.497

Xs =[5.006[ ™  Ase=117.48) = [86.139|™  3a T Gaseraen; ¢ |5.880 (™
6.096 19.#8 96.273 6.572
9.144 19.4#8] 196.273 6.572

Se observa que la altura de la losa (25 cm) es mayor que todas las alturas en comprension
calculadas, por lo tanto, la viga de seccion Tee se comporta como viga rectangular.
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Figura 1. 1. Acero colocado versus acero requerido para viga principal

DESARROLLO DEL REFUERZQO PARA FLEXION
Calculo del corte de acero
e Diametro de la varilla del bastén:
¢ =1in

e Extension mas all4 del punto tedrico:

L
A = max (15 * O, d,%) =1.18 m

Longitud de desarrollo:

e Longitud de desarrollo:

) fy. ksi )
lg =24 ¢.in ¥ ——==71.833877 in = 1.825m
f’.1.ksi
e Momentos nominales:

156.58

156.58

¢y 288.21
OMy, = br. Asc,.fy. —7) oM, = 288211 ronf - m

417.46

417.46

e Busqueda del punto de corte tedrico:
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M, (1.82)1 15590
My (1.82)| [155.90

My (4.02)| _ |287.27 _
M, (6.23)| = |372.42|Tonf —m

M,(6.12) 369.05
(M, (6.12)] 1369.05

e Distancia del centro de luz al punto de corte tedrico:

1.82 7.324
1.82 L 7.324
= m L=--X = m
corte 4.02 2 corte 5.124
6.23 2914

e Punto de corte final:

8.642 9
' ' 8.642 ' 9
I'=LU+2A= m I' = m
6.304 7
4.094 5
Bridge Response Plot
500 BOBJ1 - Left Exterior Girder, Design Request FLEXION (AASHTO LRFD 2017, Flexure Check )
o o o o o
o ™ :_,..C- e o -..__:7_ - °
o o —— o
o e ° -
o i °
o L.
oo o -l o oo
o e,
o -l
0
-500 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 410.5888 Min = 1.2508
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v | 9.5065 Bridge Cut , Snap to Computed Response Points
Response At Current Location @ show Cut
Distance Options Refresh
© Layout Line () Girder Length Done

Figura 1. 2. Resistencia a flexion de la viga principal.

Armadura de contraccion y temperatura

e Acero por temperatura:

A _ 0.0018 by, *h cm?
Stemp = T by + h)

cm? cm? cm?
233—— < 3.74—< 12.7—
m m m
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e Espacio libre:
s'"=h—ejps —0.15=0.95m
e Area de acero requerido:
A'Stemp = AStemp * ' = 3.553 cm®
e Area de acero requerido: 10% Aspositivo:

A'Stemp = 0.1 % 19 * #8 = 9.63 cm?
e Area de acero colocado en las dos caras:

ASjateral = 6 * #5 = 11.874 cm?
e Espaciamiento maximo:

Smax = 25 cm

DISENO DE VIGAS PRINCIPALES POR CORTANTE

Datos del refuerzo transversal:

e Diametro del estribo:

1
cl)ezzm

e Area del estribo:
Asy, = #4 = 1.267 cm?
e Numero de ramas:
n. =2
e (Calculo de cortante que resiste el concreto:
Ve = 0.53 % /f'¢; * by, *d = 62.79 tonf
e Lalongitud de confinamiento sera:
Lc=2*xh=27m

e Separacion de refuerzo transversal:

S, =10cm
e Estimacion de nimero de estribos en la zona de confinamiento:

L¢

n, = redondear( + 2> =29

h
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e (Calculo de area colocada por cortante:
As, = n, * Asp = 2.534 cm?
e (dlculo de cortante tomada por los estribos:

n, * Asy, * fy «d

V., = = 125.585 Tonf
Sh

e (Calculo de cortante nominal:
oV, = ¢, * (V. + V,) = 169.54 Tonf
e Cortante a una distancia “d” de la cara del apoyo:
Vy1 = Vy*d =71.70 Tonf
e Verificando cortantes:

Vui < ¢V, OK

e (Calculo de drea minima por cortante:

b, * S
ASymin = 0.27 * \/f' 4 * Wf b o 0.6454 cm?

e Verificando areas de acero:
ASymin < As, OK
Entonces del diseno dentro de la zona de confinamiento se tendra:

Estribos de /2”: 4 @5 cm
25 @ 10 cm
Diseiio por corte fuera de zona de confinamiento
e (Calculo de cortante fuera de zona de confinamiento:
Vyz = Vy * Lc = 78.91 Tonf
e Separacion fuera de la zona de confinamiento:
S't, =30 cm

e (Calculo de cortante tomada por los estribos:

n, * Asy, * fy «d

- = 41.86 Tonf
Sh

Ve

e (Cilculo de cortante nominal:

V', = ¢ * (V. + V') = 94.19 Tonf
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e Verificando cortante:

Vuz

< ¢V,

e (Cdlculo de area minima por cortante:

OK

4

b,, * S
Asypig = 0.27 * /T p * Wf—" =1.936 cm?

e Area colocada por cortante:

As, = n, * Asp = 2.534 cm?

e Verificando areas de acero:

ASymin < ASy

y

OK

Entonces del disefio por corte fuera de la zona de confinamiento se tendra:

Estribos de /2 5@ 20 cm

Resto @ 30 cm

El Bridge Girders Reinforcement Layout

Select Bridge Object Select Bridge Girder

BOBJ1 Left Exterior Girder
© Longitudinal Reinforcement Material Fy=4200
() Transverse Reinforcement Material Fy=4200

Longitudinal Rebar

~ Copy to

Right Exterior Girder

Development Length Code

AASHTO LRFD

~

Tonf, m, C

K

~

Vertical Location StartLocation & End Location  &F Development Length Embedment Ratio €D
Bar Size N. Bars From Distance From Offset From Offset Method Fact. Length Start End
#2 ~ Bottom -~ Start of Span * Start of Span * ~ Auto
#8 7. VBonnm 0.075 rsun of Span 1 »l]. VStart of Span 1 | 18.288 | Auto 1 |1 8248 |1 1
#3 6 VBnttnm 0.15 »camer of Span 1 | -8.144 VCenler of Span 1 73,144 VAum | 1 | 18248 |0. 1]
#2 < VBonnm 0.225 7C=mer of Span 1 _-6.096 VCenler of Span 1 VS‘DSS | Auto 1. |1 8248 |0. 0.
#3 2. | Bottom 0.3 | Center of Span 1 '-4.043 |Center of Span 1 | 4.048 | Auto 11 |1.8248 |0. 0
#S 2. | Bottom 0.55 |Startof Span 1 | 0. |Start of Span 1 | 18.288 | Auto . [1.1405 | 1. 1.
#5 2 | Bottom 0.8 | Start of Span 1 0. |StartofSpan1 | 18.288 | Auto 1 11.1405 1. 1
= et
Girder Reinforcement Layout Plot
OO EETEEL R e IIIIIIIIIIHHIIII\IIIIIIII
lII"""“““““““““ MU
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s
I, 18.288 |/
1 Span 1 4l
14.61.0.

oK

Cancel

Figura 1. 3. Disposicion de acero longitudinal
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El Bridge Girders Reinfercement Layout

Select Bridge Object Select Bridge Girder Units
BOBJ1 Left Exterior Girder v Copy to Right Exterior Girder ~ Tonf, m, C v
(O Longitudinal Reinforcement Waterial Fy=4200 Development Length Code  AASHTO LRFD (i)
© Transverse Reinforcement Material Fy=4200 v
Transverse Rebar
Span Location Bar Size N. of Bars Spacing N. of Spaces Start Dist. End Dist.
Span1 ~ | Span Start | #2 v 0 02
Span 1 Span Start #4 2 0.05 4 0. 0.2
Span 1 Span Start #4 2 01 25 02 27 +*
Span 1 Span End #4 2 0.05 4 18.088 18.288
Span 1 Span End #4 2 01 25 15.588 18.088 L ]
Span 1 Span Center #4 2 03 37 37 14.588
Span 1 Span End #4 2 02 5 14.588 15.588
Add Modify Delete
Girder Reinforcement Layout Plot

| 18.288 |

| Span 1 1
17.12.0.44
Figura 1. 4. Disposicion de acero transversal
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701" 1301" 1701" 901"
L =0.000m - 1.000 m L=1.000m - 3.048 m L =3.048 m - 5.096 m L=509m-9144m

Figura 1. 5. Secciones transversales de la viga principal
Acero de temperatura: 6 @ 5/8” (3 en cada cara cada 25 cm)

Estribos @ 1/2”: 4@5 cm, 25 @ 10 cm, 5 @ 20 cm, resto @ 30 cm
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RESULTADOS DEL DISENO DEFINITIVO DE VIGAS PRINCIPALES

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 “ Area Object Show Table... Export To Exce Tonf, m,C v
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options
Result Types Design/Rating ~ Requests FLEXION - © Envelope Max/Min
Results For Left Exterior Girder ~ B Fositive Resistance © Envelope Max
() Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3) ~ @ Negative Resistance - 1 )

Step

() Show Selected Girder

Bridge Response Plot
500, BOBJ1 - Left Exterior Girder, Design Request: FLEXION (AASHTO LRFD 2017, Flexure Check )

-500 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 4105988 Min = .28 5221
IMouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ ~ 18.2452 Bridge Cut @ snap to Computed Response Points
amed Se
Response Before Current Location [J Show Cut

Response After Current Location [0 Show Cut Distance Options. Refresh

© Layout Line O Girder Length

Figura 1. 6. Resultados del disefio de vigas principales por flexién

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

BOBJ1 5 ]W Show Table... Export To Tonf, m, C ~
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options

Result Types Design/Rating ~ Requests CORTANTE o Envelope Max/Min

Results For Left Exterior Girder ~ @ oicLimt o F“"""P" L

Response Demand/Max. Concrete Shear Capacity Rati - ‘ 1

[ Show Selected Girder

Bridge Response Plot

1. BOBJ1 - Left Exterior Girder, Design Request CORTANTE (AASHTO LRFD 2017, Shear Check )
0
-1 Demand/Max. Concrete Shear Capacity Ratio: Max = 0,496 Min = 0.1028
Mouse Pointer Location Snap Options
‘Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location [ Show Cut
Response After Current Location [ Show Cut Distance Options Refresh

© Layout Line () Girder Length

Figura 1. 7. Resultados del disefio de vigas principales por corte
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El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

BOBJ1 v Area Object Show Table... Export To Exce Tonf, m,C v
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options.

Result Types Design/Rating v Requests CORTANTE " Envelope Max/M

Resuts For Left Exterior Girder v @ oicLint o Enshes e

Respeonse Controling Demand/Capacity Ratio v S

(] show Selected Girder

Bridge Response Plot
1. _ BOBJ1 - Left Exterior Girder, Design Request. CORTANTE (AASHTO LRFD 2017, Shear Check )
0
-1 Controlling Demand/Capacity Ratio: Max = 09633 Min = 02722
Mouse Pointer Location Snap Options
. 5 5 Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~ 18.1317 Bridge Cut @ snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [ show Cut suntellieuiente
Response After Current Location ‘ [0 show Cut Distance Options Refresh

O Layout Line () Girder Length

Figura 1. 8. Resultados del disefio de vigas principales por corte

E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

BOBJ1 ~ Area Object Show Table... xport To Exce Tonf, m,C v
Select Display Companent Design/Rating Muttivalued Options

Result Types Design/Rating v Requests CORTANTE v Envelope Max/M

Results For Left Exterior Girder ~ © Envelope Max

Response Required Extra Shear Rebar Area/Length ~ o

include Tendon Forces () Show Selected Girder

Bridge Response Plot

3. BOBJ1 - Left Exterior Girder, Design Request. CORTANTE (AASHTO LRFD 2017, Shear Check )

Required Extra Shear Rebar Area/Length: Max=0. Min=0

Mouse Pointer Location Snap Options

Distance From Start of Bridge Object v | 12,5934 Bridge Cut 8 Snap to Computed Response Points

Response At Current Location [ show Cut R

Distance Options Refresh

© Layout Line () Girder Length

Figura 1. 9. Resultados del disefio de vigas principales por corte
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E’ Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units

BOBJ1 w [ Area Object Show Table... xport T Tonf, m, C ~

Select Display Component

Design/Rating Multivalued Options

Result Types Design/Rating ~ Requests CORTANTE ~ Envelope Max
Results For Left Exterior Girder - o PR
Extra L inal Rebar Area - Bo o

() Show Selected Girder

Bridge Response Plot
3.

BOBJ1 - Left Exterior Girder, Design Request: CORTANTE (AASHTO LRFD 2017, Shear Check )

Required Extra Longitudinal Rebar Area - Bottom Section. Max = 0. Min =0

Mouse Pointer Location

Snap Options.
= _ N Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | 17763 Bridge Cut & Snap to Computed Response Points
Response At Current Location () show Cut Sho amed Se
Distance Options Refresh
© Layout Line () Girder Length

Figura 1. 10. Resultados del disefio de vigas principales por corte

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

BOBJ1 > Area Object Show Table... Export To E Tonf, m, C e
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options

Result Types Design/Rating ~ Requests CORTANTE o Envelope Max/M

Results For Left Exterior Girder v © Envelope Max

Response Required Extra Longitudinal Rebar Area - Sk 7 -

— ([ Show Selected Girder
Bridge Response Plot
3.

BOBJ1 - Lel Exterior Girder, Design Request: CORTANTE {(AASHTO LRFD 2017, Shear Check )

Required Extra Longitudinal Rebar Area - Slab: Max=0. Min=0

Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object ~ | 10.8684 Bridge Cut

Response At Current Location () show Cut

B snap to Computed Response Points

Distance Options Refresh

© Layout Line () Girder Length

Figura 1. 11. Resultados del disefio de vigas principales por corte
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CALCULO DE CONTRAFLECHA

Las contraflechas para las vigas principales del puente, seran de igual valor en sentido
opuesto, al de las deflexiones por peso propio a largo plazo.

e Inercia y area de la seccion transversal total del puente viga losa de concreto
armado:

Ag = 2.6125 m? Ig = 0.4374 m?
e Deflexién méxima por peso propio:
Apc= 0.0095 m
DETERMINACION DEL EJE NEUTRO EN LA SECCION TRANSFORMADA

Suponiendo que el eje neutro cae dentro del ala de la viga Tee, utilizamos la siguiente
ecuacion:

As; * (2n— 1) + As, * 2n] + \/[Asl * (2n — 1) + As, * 2n]? + 2bg * [As; * (2n — 1) xd; + As, * nd,]
b¢

!
ct =

e Area de acero superior:

Asgyp = 4+ #6 + 13 * #3 = 20.669 cm?

e Area de acero inferior:
Asipr = 19 * #8 = 96.273 cm?
e Relacién modular:

E 204000
=————=16.795

— S _
N T E., ~ 300201.994

—[AsSup * (2n — 1) + Asjpr * n] + \/[Assup * (2n — 1) + Asjpr * n]2 + 2bg = [AsSup *(2n—1) * d" + Asjpe * n * d]
bg

C =

e Obtencion de altura del eje neutro:
c; =0.2119m

Observamos que la altura del eje neutro es menor que el espesor de la losa (25 cm), por
lo tanto, se considera viga Tee simple, en la que toda la seccidn esta aportando resistencia
a la flexion.

Y la contraflecha sera 0.98 cm

CONTROL DE FISURACION EN LAS VIGAS PRINCIPALES

e Determinacion del centroide del bloque en compresion:
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Cq
Ve = 5= 0.10595 m

e (dlculo del esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:
ja=d—y.=118—-0.10595 = 107.4 cm
e Cilculo del momento en condiciones de servicio:
Mgerv = Mpeyp + Mpwyp + MiLyp = 142.8598 + 11.2172 + 122.8678

Mgery = 276.9448 Tonf — m

_ Mgery kgf _ _ kgf
foserv = m = 26784‘55(:? > fs = 0.6 % fy = 2520(:?

e Condicién de exposicion normal:

drs

Ye=1 BS=1+m=1.074

e Separacion maxima de la armadura:

125000 lé_glf * Yo ,

Smax = Bx L. —2xd" =33.19cm
e Numero total de barras:
nbt = 19
e Numero de capas:
n. =4
e Numero de barras por capa:
Npe = 4.75

e Recubrimiento, didmetro de estribo y acero longitudinal:

r=>5cm b =1/2" ¢ =1"

e Separacion entre varillas:

S:(b_z*(r+¢e)_nbc*¢l
nbc—l

= 9.4387 cm

e Verificando separacion:

S < Smax OK
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A.2. DISENO DEFINITIVO DE LOSA DE TABLERO
DISENO DE LOSA DE TABLERO POR FLEXION

E Define Bridge Section Data - Concrete Flat Slab

Width y

L1 _ |L2| N

.“Zi o Ref Pt % r.

1 X Y B Do Snap
Section is Legal Show Section Details...
Girder Output

Section Data

Definition | gads Modify/Show Girder Force Output Locations...

Item Value
Modify/Show Properties Units

General Data |

Bridge Section Name losa Tonf, m, C

Material Property | FC=280KG/CM2

Number of Interior Girders 0 e

SRV 1 Load Patterns...

Total Depth 025

Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal Dimension
f2 Horizontal Dimension

Left Overhang Data

0.
0

Left Overhang Length (L1) 0.1
Left Overhang Outer Thickness (t5) 0.25
Right Overhang Data
Right Overhang Length (L2) 0.1
0.25

Right Overhang Outer Thickness (t5)
Insertion Point Location
Offset X From Reference Point To Insertion Point

Offset ¥ From Reference Point To Insertion Point 0.

Figura 1. 12. Seccion transversal de la franja de losa de 1 metro

REFUERZO MINIMO:

e Ancho de disefio:

bgisero = 100 cm

e Distancia peralte efectivo:

def = €josa — Tsyp = 22 cm
e Distancia a la fibra en tension:

e
Y, =$= 0.125m

e Inercia de la seccion de losa:
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3
_ bgisesio * €losa

— 4
g = 12 = 0.00130Z2 m

|

e Momento de agrietamiento positivo:

fr * Ig _33.677 %100 * 25 * 25

M. —
cr Yt 6

kg — cm = 3.508 Tonf — m

e Momento ultimo:
¢éM,; = 1.1 * M, = 3.8588 Tonf — m
e Area de acero requerido:

_ 0.85xf"y * by * des

= 124.67 cm?
fy
2 * ¢Mn1 2
ASmin1 = A * 1_\/1_¢f*7\*fy*def =4.73 cm

SOLICITACIONES MAXIMAS:
Calculo de Momentos negativos por peso propio:
e Peso propio de la losa:

kgf
Wigsa = €losa * Ddisefio * Yc = 600E

Moment 3-3 Diagram (DEAD)

[198.17

Right Clck on any Frame Bement for detaled dagram 4 & GLOBAL Kg.m.C

Figura 1. 13. Diagrama de momento por peso propio de la losa en el CSI Bridge
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Shear Force 2-2 Diagram (DEAD)

Fight Clck on any Frame Blement for detaded diagram 4 & GloBa Kef.m.C

Figura 1. 14. Diagrama de cortante por peso propio de la losa en el CSI Bridge.

e Peso de las guarderas:

kgf
Wguardera = hguardera * Dgiserio * Yc = 1440 E

[ Frame Span Loads (GLOBAL Cya) |

X2 Plane @ =0 % = GlosaL Kgh.m.C

Figura 1. 15. Idealizacién de aplicacion de peso de guarderas sobre la losa

Mament 3-3 Diagram (GUARDERA) |

Right Clck on any Frame Blement for detaded disgram 4 & GLOBAL Kf.m.C

Figura 1. 16. Diagrama de momento por guarderas sobre la losa
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" Sheat Farce 3-2 Disgram (GUARDERA)

T

Fight Cick on any Frame Biemens for detaded dagram 4 % GloBAL

Figura 1. 17. Diagrama de cortante por guarderas sobre la losa

e Peso de las barandas:

kgf
Wharanda = 15 E

[ Joint Loads (BARANDA] |

feis

X2 Plane @ Y=0 « = closa

Figura 1. 18. Idealizacion de peso de las barandas sobre la losa

[ Moment 3.3 Diagram (BARANDA]

Faght Clck on any Frame Bement for detsled diagram 4 & GloBAL

Figura 1. 19. Diagrama de momento por peso de barandas sobre la losa
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"~ Shear Force 2-2 Diagiam (BARANDA)

[T

R0t Chck on any Frame Biement for detabed diagram 4 & Glosa Keh.m.C

Figura 1. 20. Diagrama de cortante por peso de barandas sobre la losa

Mpclosar = (wguam[era * 0.2m + Wparanda * bdiseﬁo) * 0.7675m + W)y, * 0.8675m * 0.43375m

MDClosal = 458.32 kgf —m
Calculo de momento negativo por carpeta de rodadura en cara exterior de viga:
e Peso de asfalto:

kg
Yasfalto = 22505

kgf
Wasfalto = €asfalto * €disefio * Yasfalto = 0.05 * 1% 2250 = 1125?

Mpwiosai = Wasfalto * 0.3825m * 0.1925m

MDWlosal = 8.2835 Kgf —m

Frame Distributed Loads (ASFALTO) |

X2 Plane @ Y=0 4 % GlosaL Kg.m.C

Figura 1. 21. Idealizacién de peso de asfalto sobre losa en CSI Bridge
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[~ Mament 3-3 Diagram (ASFALTO)

4996

Right Clck on any Frame Bemert for detaied diagram & & GloBAL Ke.m.C

Figura 1. 22. Diagrama de momento por peso de asfalto sobre losa

Shear Force 2-2 Diagram (ASFALTO)

Right Clck on any Frame Bement for detaded diagram & & GLOBAL Kef.m.C

Figura 1. 23. Diagrama de cortante por peso de asfalto sobre losa

EVALUACION DE RESISTENCIA POR CARGAS PERMANENTES

|| Moment 3-3 Diagram (RESISTENCIA PERMANENTE) |

Fight Clck on any Frame Bement for detaded dagram + & GlosaL Tort,m.C

Figura 1. 24. Diagrama de momento por RESISTENCIA bajo cargas permanentes
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Shear Farce 2-2 Diagram (RESISTENCIA PERMANENTE)

{ ‘

Fughe Chck en amy Frame Blement for detaled diagrom 4 < GloBAL

Figura 1. 25. Diagrama de cortante por RESISTENCIA bajo cargas permanentes

Momento negativo debido a la rueda a 30 cm en cara exterior de viga:
e Ancho equivalente de la franja para momento negativo:
x=0.3675m
Evolado = 1.14m + 0.833m * x = 1.4461 m
e Factor de presencia multiple:
01 carril cargado: m; = 1.2

e (arga de rueda + impacto:

P m; bgises
Poot = —2 % (1 4 IM) * —— =1 — 80098 * 103 kgf
2 volado
Donde,
Pia = 14.515 Tonf (caga trasera del camion HL-93)
| Jount Loads (MOVIL) l

Figura 1. 26. Idealizacion de posicion de camion HL-93 a 30 cm de baranda sobre losa
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|| Moment 3-3 Diagram (MOVIL) 1

6480 25

6408000719

465072
Plnstatd
\

219935
\ 1747 98

\

\

\

\
]
4

Right Click on any Frame Bement for detaied disgram 4+ & GLoBAL Kef.m.C

Figura 1. 27. Diagrama de momento por carga de camion HL-93 a 30 cm de baranda,
sobre la losa.

_,' ‘Shear Force 2-2 Diagram (MOVIL) ]

Right Clck on any Frame Blament for detalled dagram 4 & GLOBAL Kef.m.C

Figura 1. 28. Diagrama de cortante por carga de camion HL-93 a 30 cm de baranda,
sobre la losa

| [Hement ST Dagam GA |

FRight Chck on any Frame Bement for detaled diagram 4 & GLoBAL Tord,m,C

Figura 1. 29. Diagrama de momento por RESISTENCIA bajo cargas transistorias
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Shear Force 2-2 Diageam (175 1)

Right Clck on any Frame Blament for detased disgram & o GLOBAL Tord. m.C

Figura 1. 30. Diagrama de cortante por RESISTENCIA bajo cargas transistorias
MLLlosaZ = onl *X = 2.9436 * 103 kgf —m

Momentos positivos por peso propio
e Espaciamientos entre ejes de las vigas:
s =2.835m

e Momento positivo por peso propio de la losa:

2
W, * S
Mpclosaz = % =602.79 kgf — m

e Momento positivo por la carga de carpeta de rodadura:
2
W, * S
Mpwiosaz = % =113.023 kgf — m

CALCULO DEL MOMENTO MAXIMO POSITIVO POR CARGA MOVIL
e (élculo de ancho de la franja para momento positivo:

Epos = 660 mm + 0.55 * s = 2.219 m

e Ancho de la carga de carril:

Asc =3m

e Cilculo de sobrecargas en carril:
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Wearri 954 kgf
Scpos = o 4 bigeno = ——* 1 = 318
SC

e Fator de presencia multiple:
1 carril cargado, m; = 1.2

e (élculo de carga de rueda + impacto:

P m+biic.x
Py = 2 (1 + IM) * ——1° = 5 22 « 10° kgf
2 Epos

e (Calculo de reaccion izquierda por la carga de carril:

(s— (% + 0.6m) * 0.5)

S

Ry = Scpos * (% +0.6m) «

R, = 413.28 kgf

MOMENTOS MAXIMOS POSITIVOS
e Cilculo de momento maximo positivo por carga muerta:

Mp¢ = Mpciosaz + Mpciosa1 = 144.47 kgf —m

e Cilculo de momento méaximo positivo por carga de asfalto:

Mpw = Mpwiesaz + Mpwiesa1 = 104.7395 kgf — m

e Cilculo de momento méximo positivo por carga movil:

()

S S
MLL=Pr+i*_‘l'Rl*__SCpos*T

8 2

M, = 2116.18 kgf — m

FACTORES DE AMPLIFICACION PARA MOMENTO POSITIVO Y ESTADO
LIMITE DE RESISTENCIA I

e (Carga muerta:
[pc =09

e Carga de asfalto:
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I[pw = 1.5
e (Carga movil:
[, =175
MOMENTO POSITIVO ULTIMO PARA ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA I

e (Calculo de momento ultimo:
My =n * (Ipc * Mpc¢ + Ipw * Mpw + I, * M)
M, =4.178 * Tonf — m

e (Calculo de acero minimo en la cara en traccion:

ASmin1 = 0.0012 * bgjsesio * €10sa = 3 cm?

e (Calculo de acero minimo por temperatura:

ASpminz = 0.0016 * bgisesio * €10sa = 4 cm?

ACERO HORIZONTAL INFERIOR
e Acero a colocar:

bar, = #5 @ s; = 25cm

Area de acero propuesto a colocar:

b= * 100 = 7.916 cm?

bar1> 1.979
*
25

A31=(

S1

Altura del bloque de compresion:

As, * f
! Y _—1.3969 cm

T 085+f, +b

Momento resistente:

a
@My1 = ¢  Asy *fy + (dof =) = 6.374 Tonf —m

Verificacion:

M, < M, OK
MOMENTOS MAXIMOS NEGATIVOS
e Momento maximo negativo por carga muerta:
M'pc = Mpclosa1 = 540.5175 kgf — m

e Momento maximo negativo por carga de asfalto:
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MIDW = MDWlosal = 37.592 Kgf —m
e Momento maximo negativo por carga movil:

M,LL = MLLlosaZ = 3815.5 * kgf —m

FACTORES DE AMPLIFICACION PARA MOMENTO NEGATIVO Y ESTADO

LIMITE DE RESISTENCIA I

e (Carga muerta:

[pc = 1.25
e C(Carga de asfalto:

Ipw = 1.5
e Carga movil:

I, =175

MOMENTO ULTIMO NEGATIVO PARA EL ESTADO LIMITE
RESISTENCIA I

e Momento ultimo:

Myz =n* (Ipc * M'pe + Ipw * M'pw + I, * M)

M,; =7.757 Tonf —m

ACERO HORIZONTAL SUPERIOR:
e Se propone la siguiente varilla:
bar, = #8 @ s, =10 cm
e Area de acero colocado:

ar,
Sy

b
As, = ( ) *b = 50.67 cm?

e (Calculo de altura del bloque a compresion:

As, x £

=——7=8.94
0.85*f . *b cm

ap

e Cilculo de peralte efectivo:

der = €jgsa — Fgup = 22 cm
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e (Calculo de momento resistente:

=)

dM,; = ¢y * As; * fy * (def - ?) = 33.57 Tonf —m

e Verificando momentos:

M,; < M, OK

ACERO DE DISTRIBUCION
e (Calculo de distancia entre caras de vigas:

s'"=s—b,, =2.235m

Pgis = Min £%,0.67 = 0.67
&
Asgis = Pais * As; = 5.3 cm?
e Varilla a utilizar:

=" Agg = 1% 2L = 1,267 cm?
q)d_(z) vd = T * PR cm

e (élculo de separacion entre varillas:

‘ Asgjs '

e Separacion considerada:
st = 23 cm
ACERO DE TEMPERATURA
e Ancho del tablero:
btap = 5.17 m
e (dlculo de distribucion de acero de temperatura:

(0.0018 * b,y * €1osa) = 2.146 ﬁ
2 * (beap + €10sa) o

AStemp =
e Varilla a utilizar:
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2
_ 3. _ Gtemp” 2
Gremp = 5 in Aytemp = T * P 0.713 cm

e Separacion entre varillas:

Avtemp

= 33.22 cm

S =
temp Astemp

e Separacion considerada:
Stemp = 30 cm

DISENO DE LOSA DE TABLERO POR CORTANTE
e Cortante que resiste el concreto:
SV, = ¢ * 0.53 * \[f'¢1 * bgieso * des = 17.56 Tonf
Se cumple en todos los casos posibles:

¢Vc > Vposibles

En las siguientes imagenes, se observa el modelamiento paramétrico de la losa de tablero,
y segun los resultados del andlisis estructural en el CSI Bridge V25.0.0, se estd
cumpliendo con la resistencia a todas las solicitaciones maximas por cortante, lo cual nos
permite concluir en que la losa disefiada no requiere refuerzo vertical.

Joint Loads (MOVIL) (As Defined)

Figura 1. 31. Idealizacion de la franja para el analisis estructural en CSI Bridge.
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Fught Clck on any jont for dplacement valoes Swtiomaton | 48 & GOBAL v TotmC -

Figura 1. 32. Deformada de losa de tablero por peso propio

DISTRIBUCION DE ACERO EN LA LOSA DE TABLERO

E Bridge Girders Reinforcement Layout X
Select Bridge Object Select Bridge Girder Units
losa en franja - Entire Bridge Section ~ Copy to Entire Bridge Section . Tonf,m, C v
© Longitudinal Reinforcement Material fy=4200kg/lcm2 Development Length Code  AASHTO LRFD v @
() Transverse Reinforcement Material fy=4200kg/cm2
Lengitudinal Rebar
Vertical Location Start Location o End Location o Development Length Embedment Ratio o
BarSize N.Bars  From  Distance From Offset From Offset Method  Fact  Length  Start End
#2 v Bottom Start of L1=1.1 Start of L1=1.1 Auto
# 10. Top 0.038 |StartofL1=1.1.. |0. End of L3=1.1675 | 0. Auto 1. 1.8248 |0 0.

#5 . Startof L1=1.1... End of L3=1.1675 Auto . 1.1405

w e

Girder Reinforcement Layout Plot
L)
1.1675 2835 1.1675
L1=1.1675 L2=2835 L3=1.1675
4160,

oK Cancel

Figura 1. 33. Disposicion de acero principal en losa de tablero
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RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA LOSA DEL
TABLERO DISENADA, BAJO ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

El Bridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type

losa en franja ~ Spine (Frame)

Select Display Component

Result Types Design/Rating
Results For Entire Bridge Section
Response Moment About Horizontal Axis (M3)

Bridge Response Plot

Show Tabular Display of Current Plot

Show Table..

Design/Rating
Requests flexion
@ Fositive Resistance

@ Negative Resistance

Units.

Tonf, m, C

Multivalued Options
© Envelope Max/Min
O Envelope Max

O Envelope Min

-40

losa en franja - Entire Bridge Section. Design Request flexion (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check )

40

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object

3.5922

Response Before Current Location

Response After Current Location

Figura 1. 34. Losa reforzada en flexion por resistencia cumple con requerimiento

E] Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type

losa en franja Spine (Frame)

Select Display Component

Result Types Design/Rating
Results For Entire Bridge Section
Response Controling Demand/Capacity Ratio

Bridge Response Plot

Moment About Horizontal Axis

Snap Options.
Bridge Cut

() show Cut
() Show Cut

minimo de refuerzo

Show Tabular Display of Current Plot
Show Table..

Design/Rating
Requests corte

@ O/C Limit

(M3): Max = 25393 Min=-11.359

Save Named Set

@ snap to Computed Response Points

Refresh

Units

Tonf, m, C

Multivalued Options

© Envelope Max

1

losa en franja - Entire Bridge Section, Design Request: corte (

AASHTO LRFD 2020, Shear Check )

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object

3.5794
Response Before Current Location

Response After Current Location

Controlling Demand/Capacity Rati

Snap Options

Bridge Cut
() show Cut
() show Cut

io: Max = 0.8587 Min = 7.934E-15

Save Named Set

8 snap to Computed Response Points

Refresh

Figura 1. 35. La losa reforzada disefiada para resistir el maximo cortante.
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A.3. DISENO DEFINITIVO DE VIGA DIAFRAGMA

Estas vigas colocadas transversalmente a las vigas principales y a la direccion del transito,
son empleadas como riostras en los extremos de las vigas Tee, tanto en los apoyos como
en el trayecto longitudinal del puente, ayudan a mantener la configuracion geométrica del
puente.

En el puente de la presente investigacion se han colocado dos vigas diafragmas en los
extremos y 4 en la zona intermedia del puente, ubicadas equidistantemente en todo el
puente.

e Ancho de viga diafragma: 0.25 metros
e Peralte de viga diafragma: 0.50 metros

DISENO DE VIGA DIAFRAGMA POR FLEXION:
REFUERZO MINIMO:
e Peralte efectivo:

def = hdia —0.05=045m

e Inercia:
ha:
Y, =8 - 025m
2
baia * Naia” 4
g = T = 0.0026 m
e Momento de agrietamiento positivo:
fr * Ig
M = = 3.508 Tonf — m
Yi

e Momento ultimo:
¢éM,; = 1.1 * M. = 3.86 Tonf — m
e Acero minimo requerido:

= 0.85 * f'; * bgj, * def

fy

= 63.75 cm?

e Acero minimo positivo:

2 % d)Mnl

- = 2.31 2
bp * Ax f, * deg o

ASpin1 = A * 1—\/1
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e Acero minimo colocado:
Asco) = 2 * #4 = 2.534 cm?

e Célculo de altura del bloque en comprension:

Asco) * £y

= = 1.789 cm?
dcomp = {85 & f'c1 * bgia cm

e (Calculo de momento resistente con armadura minima;

dcomp

OM,, = by * Ascq) * fy * (def — ) = 4.225 Tonf — m

e Verificando momentos:

éM, > oM, OK

METRADO DE CARGAS MUERTAS:
Metrado de cargas por ancho de diafragma:
e (Calculo de peso propio:

kgf
Wpropio = bgia * hdia * Yc = 300?

e Célculo de peso de guarderas:

kgf
Wguardera = bgia * Wguardera = 0.25 % 1440 = 360?

e Célculo de peso de barandas:
Whar = Wharanda * Pdia = 3.75 Kkgf
e (Calculo de peso de asfalto:

kgf

Wasfalto = €asfalto * bdia * Yasfalto = 28.125 F

METRADO DE CARGAS MOVILES:

e Ancho de carril:

Asc =3m
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e (élculo de sobrecarga:

Wearri kgf
Scpos = o x byiy = 79.5->
sC

e Factor de presencia multiple:
m1 = 12

e C(Carga de rueda + impacto:

Pira 14515
P.yi = - * (1+IM)*m,; = T(1 +0.33) * 1.2 = 11583 Kgf

Moment 3-3 Diagram (0C)

Right Clck on any Frame Element for detailed dagram & & GLOBAL Tord. m,C

Figura 1. 36. Diagrama de momentos flectores por carga muerta en viga diafragma

Moment 3-3 Diagram (DW) |

1]

Fight Chck on ary Frame Bement for detaled disgram 4 =B GLOBAL Kegf.m.C

Figura 1. 37. Diagrama de momentos flectores por carga de asfalto en viga diafragma
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Moment 3-3 Diagram (LL+IM)

& & GLOBAL Tork.m. C

Right Clk on any Frame Blement for detale

Figura 1. 38. Diagrama de momentos flectores por carga moévil en viga diafragma

MOMENTOS POSITIVOS MAXIMOS ULTIMOS
e Momento maximo por carga muerta:

Mpcy = 0.0364 Tonf — m
e Momento maximo por carga de asfalto:
Mpwu = 0.0113 Tonf — m
e Momento maximo por carga movil:
M(L+imyu = 7.1061 Tonf — m

FACTORES DE AMPLIFICACION PARA MOMENTO POSITIVO EN ESTADO
LIMITE DE RESISTENCIA I

e (Carga muerta:

[pc =09
e (arga de asfalto:
[pw =15
e (Carga movil:
[ip+m = 1.75

Cabe mencionar que estos factores de amplificacién ya han sido considerados en el
analisis de la viga diafragma en el CSI Bridge V25.0.0, por lo tanto, a continuacion, se

procedera a aplicar tan solamente el coeficiente modificador final "n", para obtener el
momento ultimo.
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MOMENTO ULTIMO POSITIVO PARA ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA I

My =n* (Mpcy + Mpwy + Mur+1myu) = 7.49 Tonf —m

MOMENTOS NEGATIVOS MAXIMOS ULTIMOS

e Momento maximo negativo por carga muerta:

M'pcy = 0.1324 Tonf — m

Bridge Response Plot

04 viga diafragma - Entire Bridge Section, Load Combo DC
0 —~——
04 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 0.0364 Min = -0.3055 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~ 1.6175 Bridge Cut Snap o Computed Response Points
Response At Current Location -0.1324 & Show Cut

Figura 1. 39. Diagrama de momento méaximo negativo por carga muerta en viga
diafragma

e Momento maximo negativo por carga de asfalto:

M'pwy = 0.0151 Tonf — m

Bridge Response Plot

-0.03 viga diafragma - Entire Bridge Section. Load Combo. DWW

0.03 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 0.0113  Min = -0.0254 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | 16175 Bridge Cut & Snap to Computed Response Points.

Response At Current Location -0.0151 @ Show Cut

Figura 1. 40. Diagrama de momento maximo negativo por carga de asfalto en viga
diafragma
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e Momento maximo negativo por carga movil:

MI(LL+IM)u = 8.268 Tonf — m

Bridge Response Plot

20 viga diafragma - Entire Bridge Section, Load Combo: LL+IM

20 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 71061 Min = -16.1089 (Tonf-m)
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object 1.6175 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response At Current Location -8.268 Show Cut

Figura 1. 41. Diagrama de momento maximo negativo por carga movil en viga
diafragma

FACTORES DE AMPLIFICACION PARA MOMENTO NEGATIVO PARA ESTADO
LIMITE RESISTENCIA I

e (Carga muerta:

[pc = 1.25
e (Carga de asfalto:
Ipw = 0.65
e Carga movil:
[ipemm = 175

Cabe mencionar que estos factores de amplificacion ya han sido considerados en el
andlisis de la viga diafragma en el CSI Bridge V25.0.0, por lo tanto, a continuacion, se

procedera a aplicar tan solamente el coeficiente modificador final "n", para obtener el
momento ultimo negativo.

MOMENTO ULTIMO NEGATIVO PARA EL ESTADO LIMITE DE
RESISTENCIA 1

Myz =1 * (M'pcu + M'pwu + M’ (Li41myu) = 8.811 Tonf — m

RESULTADOS DEL DISENO Y DISTRIBUCION DE ACERO EN LA VIGA
DIAFRAGMA
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El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
viga diafragma = Spine (Frame) Show Table... Export To Excel Tonf, m, € ~
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options
Result Types Design/Rating ~ Requests FLEXION ~ © Envelope Max/Min
Resuits For Entire Bridge Section ~ @ Positive Resistance O Envelope Max
() Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3} ~ & Negative Resistance Step 1 =
Step -
Include Tendon Forces
Bridge Response Plot
-20. viga diafragma - Entire Bridge Section. Design Request. FLEXION (AASHTO LRFD 2020, Flexure Check )
20 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 7.1061 Min = -16.1089
Mouse Pointer Location ‘Snap Options.

5 _ N Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object - | 3.9387 Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points —_—
Response At Current Location ) Show Cut Show

Distance Options Refresh
Layout Line Girder Length
. . . .y . . . .
Figura 1. 42. La distribucion de acero longitudinal, cumple con el requerimiento
;e
minimo
=] Bridge Object Response Display x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
vigs diafragma. = Spine (Frame) Show Table... Export To Excel Tonf, m, C -
Select Display Component Design/Rating Multivalued Options
Result Types Design/Rating R Requests CORTE ~ Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section ~ @ DrcLmit © Envelope Max
Envelope Min
C D apacity Ratio ~ . —l
Step 1 -
Include Tendon Forces
Bridge Response Plot
1. viga - Entire Briclge Section, Design Request: CORTE (AASHTO LRFD 2020, Shear Check )
o
-1 Controlling Demand/Capacity Ratio: Max = 0.7882 Min = 4 136E-16
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | 4.0066 Bridge Cut @ snap to Computed Response Points ————

Response At Current Location 0.7085 8 (] Show Cut

Girder Length

Figura 1. 43. La distribucion de acero transversal, cumple con el requerimiento minimo
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E Bridge Girders Reinfercement Layout

Select Bridge Object Select Bridge Girder Units
viga diafragma ~ Entire Bridge Section ~ Copy to Entire Bridge Section “ Tonf, m, C
° Longitudinal Reinforcement Material Fy=4200kg/icm2 Development Length Code AASHTO LRFD ~ o
[OR] i L Fy=4200kg/cm2
Longitudinal Rebar
Vertical Location Start Location (i} End Location (i} Development Length Embedment Ratio €
Bar Size N. Bars From  Distance From Offset From Offset Method Fact. Length Start End
#2 ~ Bottom - Start of Span * Start of Span * ~ Auto
|#s 3, Bottom | 0.0564 |StartofSpan1 |0 [Endofspant o lavte 1. [1.1405 o lo. |
4. 3 . .

End of Span 1

= -

Girder Reinforcement Layout Plot

517 |

/I Span 1 ‘

oK Cancel

Figura 1. 44. Disposicion de acero longitudinal en viga diafragma

E Bridge Girders Reinforcement Layout

Select Bridge Object Select Bridge Girder Units:
viga diafragma - Entire Bridge Section ~ Copy to Entire Bridge Section ~ Tonf, m, C
(O Longitudinal Reinforcement Material fy=4200kg/cm2 - Development Length Code  AASHTO LRFD o i
o : - [y -
Transverse Rebar
Span Location Bar Size N. of Bars Spacing M. of Spaces Start Dist. End Dist.
Span 1 ~  Span Start o #2 ~ o 517

Add Modify Delete

Girder Reinforcement Layout Plot

e = L
e e s

[s1.4 Cancel

Figura 1. 45. Disposicion de acero transversal en viga diafragma
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ARMADURA DE CONTRACCION Y TEMPERATURA:

e Acero de temperatura:

_0.0018 * bgjy * hgia L5 cm?
Stemp S aia + ha) . m
cm? cm? cm?
233 —< 15— < 12.7—
m m m

e Espacio libre:

s’ = hgja — €10sa — 10 cm = 0.20 m

e Acero requerido:
A'Stemp = AStemp * s’ = 0.3 cm?
e Area de acero colocado en las dos caras:
2 x #4 = 2.534 cm?
e Espaciamiento méximo:

Smax = 15 cm
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ANEXO 02. PRESUPUESTO DEL PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO

ARMADO

Para calcular el presupuesto del puente viga losa de concreto armado, previamente se ha
calculado el costo del flete hasta el lugar de emplazamiento del proyecto, el cual se detalla

a continuacion, en la Tabla 1.1.

Tabla 1. 1. Calculo del Flete de materiales para ejecucion de superestructura de puente
viga losa de concreto armado

CALCULO DEL FLETE

Recurso Unidad Cantidad Peso parcial Peso total
Asfalto rc-250 gal 2.4700 3.77 9.31
Neoprene e=1/2" m?2 2.0800 1.00 2.08
Soldadura cellocord punto azul 3/16" kg 11.6450 1.00 11.65
Alambre negro recocido N° 8 kg 79.6050 1.00 79.61
Alambre negro recocido N° 16 kg 649.6240 1.00 649.62
Acero de refuerzo f'y = 4200 kg/cm?2 kg 11,182.9098 1.00 11,182.91
Acero EG-24, e=3/8" kg 226.8000 1.00 226.80
Clavos de 2 1/2" kg 12.0477 1.00 12.05
Clavos de 4" kg 57.9455 1.00 57.95
Clavos de 3" kg 17.0000 1.00 17.00
Tuberia PVC SAP CL 7.5 d=2" m 3.7080 0.50 1.85
Piedra chancada de 3/4" m3 28.7790 2,500.00 | 71,947.50
Arena fina m3 0.9656 1,700.00 1,641.52
Arena gruesa de rio m3 28.2897 1,800.00 50,921.46
Hormigon de rio m3 3.8800 1,800.00 6,984.00
Tubo fierro galvanizado de 1 1/2" x 3.3 mm m 54.8700 5.00 274.35
Tecnopor e=2" m?2 24.3801 0.50 12.19
Cemento portland tipo i (42.5 kg) bol 660.4915 42.50| 28,070.89
Pernos 5/8"x12" und 24.0000 0.10 2.40
Madera eucalipto (p2) p2 138.7000 2.00 277.40
Madera eucalipto cepillada p2 1,189.6625 2.00 2,379.33
Viga rolliza de 6" de eucalipto m 24.0000 75.00 1,800.00
Madera rolliza d=5"x5m, de eucalipto und 8.0000 300.00 2,400.00
Madera rolliza d=5"x4.5m, de eucalipto und 24.0000 270.00 6,480.00
Madera rolliza d=4"x4.8m, de eucalipto und 18.0000 200.00 3,600.00
Pintura esmalte gal 11.3407 3.88 44.00
Base imprimante kg 16.4625 1.00 16.46
Pintura anticorrosiva gal 0.7316 5.10 3.73
Thinner gal 9.8775 3.23 31.90
Lija und 4.3900 0.20 0.88
TOTAL 57,644.35
FLETE TERRESTRE CAJAMARCA — PUENTE HUACADAY 24,979.22
Costo viaje Costo por kilo
Carro de 15 ton- costo por viaje (S/) 6,500.00 0.43 24,979.22
FLETE RURAL (CARGUIO Y DESCARGUIO) 576.44
Costo viaje Costo por kilo
Capacidad de una persona 50 kg 0.50 0.01 576.44
COSTO TOTAL DE FLETE (S/) 25,555.66
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A continuacidn, utilizando el programa de presupuestos S10 2005, se ha obtenido el
presupuesto que se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1. 2. Presupuesto de ejecucion de superestructura de puente viga losa de concreto

armado

PRESUPUESTO DE PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO - SUPERESTRUCTURA

Item Descripcién Und. | Metrado | Precio (S/) | Parcial (S/)
01 TRABAJOS PRELIMINARES 26,131.66
01.01 Movilizacién y desmovilizacién de equipo glb 1.00 576.00 576.00
01.02 Flete terrestre glb 1.00 | 25,555.66| 25,555.66
02 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 112,144.74
02.01 ESTRUCTURA: VIGAS PRINCIPALES 51,498.03
02.01.01 Concreto f'c=280 kg/cm2 - vigas principales m3 29.63 608.98 | 18,044.08
02.01.02 Encofrado y desencofrado de vigas principales m?2 106.07 63.48 6,733.32
02.01.03 Acero f'y = 4200 kg/cm2, en vigas principales kg | 4,394.84 6.08 | 26,720.63
02.02 ESTRUCTURA: VIGAS DIAFRAGMA 5,663.97
02.02.01 Concreto f'c=280 kg/cm?2 - vigas diafragma m3 2.13 608.98 1,297.13
02.02.02 Encofrado y desencofrado de vigas diafragma m?2 21.26 63.48 1,349.58
02.02.03 Acero f'y = 4200 kg/cm2, en vigas diafragma kg 496.26 6.08 3,017.26
02.03 ESTRUCTURA: LOSA 54,982.74
02.03.01 Concreto f'c=280 kg/cm2 - losa m3 22.54 608.98 | 13,726.41
02.03.02 Encofrado y desencofrado de losa m2 125.64 63.48 7,975.63
02.03.03 Acero f'y = 4200 kg/cm2, en losa kg | 5,473.80 6.08 | 33,280.70
03 FALSO PUENTE 6,971.97
03.01 Falso puente de madera rolliza glb 1.00 6,971.97 6,971.97
04 REVOQUES ENLUCIDOS 6,599.29
04.01 Frotachado de losa m2 87.23 32.69 2,851.55
04.02 Tarrajeo de vereda y parapeto: mortero 1:3; e=1.5cm m2 60.35 62.10 3,747.74
05 DISPOSITIVOS DE APOYO 2,318.19
05.01 Apoyo fijo und 1.00 584.20 584.20
05.02 Apoyo movil und 1.00 1,733.99 1,733.99
06 VARIOS 14,898.02
06.01 JUNTAS DE DILATACION 707.90
06.01.01 Juntas de dilatacién con Tecnopor; e=2" m?2 23.67 26.84 635.30
06.01.02 Juntas de dilatacién asfaltica; e=2" m 10.74 6.76 72.60
06.02 DRENAJE EN LOSA 45.97
06.02.01 Drenaje PVC SAP clase 7.5; d = 2" en losa m 3.60 12.77 45.97
06.03 CURADO DEL CONCRETO 1,001.65
06.03.01 Curado de obras de concreto glb 1.00 1,001.65 1,001.65
06.04 BARANDAS METALICAS 11,862.16
06.04.01 Baranda de tubo F2 G2 pasamano + parante 1 1/2", inc. pintado | m 36.58 324.28 | 11,862.16
06.05 PINTURA 1,280.34
06.05.01 Pintado interior de parapetos y sardinel vereda m?2 21.95 58.33 1,280.34
COSTO TOTAL DE EJECUCION DEL PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO (S/) 169,063.87
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Anélisis de precios unitarios

Presupuesto 0202005 TESIS PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO Fecha presupuesto 06/04/2025
Partida 01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 576.00
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0424010009 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION glb 1.0000 576.00 576.00
576.00
Partida 01.02 FLETE TERRESTRE
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 25,555.66
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0203010007 FLETE TERRESTRE glb 1.0000 25,555.66 25,555.66
25,555.66
Partida 02.01.01 CONCRETO f'¢=280 kg/cm2 - VIGAS PRINCIPALES
Rendimiento m3/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m3 608.98
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.4000 28.49 11.40
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.4000 22.39 8.96
0101010005 PEON hh 8.0000 3.2000 20.26 64.83
85.19
Materiales
0207010015 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.5300 208.00 110.24
02070200010003 ARENA GRUESA DE RIO m3 0.5200 208.00 108.16
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 11.7300 25.00 293.25
0290130021 AGUA m3 0.1860 2.50 0.47
512.12
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 85.19 2.56
03012900010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2" hm 1.0000 0.4000 10.18 4.07
03012900030004 MEZCLADORA DE CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 hm 1.0000 0.4000 12.60 5.04
11.67
Partida 02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS PRINCIPALES
Rendimiento m2/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : m2 63.48
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0714 0.5714 28.49 16.28
0101010004 OFICIAL hh 1.0714 0.5714 22.39 12.79
0101010005 PEON hh 0.8036 0.4286 20.26 8.68
37.75
Materiales
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.1000 4.50 0.45
0204120003 CLAVOS DE 4" kg 0.1500 5.00 0.75
0231230015 MADERA EUCALIPTO CEPILLADA p2 4.5000 5.20 23.40
24.60
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 37.75 1.13
1.13

133


https://www.pdf-xchange.com/buy-now
https://www.pdf-xchange.com/buy-now

Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0202005 TESIS PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO Fecha presupuesto 06/04/2025
Partida 02.01.03 ACERO F'y = 4200 kg/cm2, EN VIGAS PRINCIPALES
Rendimiento kg/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : kg 6.08
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0267 28.49 0.76
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0267 22.39 0.60
1.36
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0600 4.80 0.29
0204030002 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0700 4.10 4.39
4.68
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.36 0.04
0.04
Partida 02.02.01 CONCRETO f'c=280 kg/cm2 - VIGAS DIAFRAGMA
Rendimiento m3/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m3 608.98
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.4000 28.49 11.40
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.4000 22.39 8.96
0101010005 PEON hh 8.0000 3.2000 20.26 64.83
85.19
Materiales
0207010015 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.5300 208.00 110.24
02070200010003 ARENA GRUESA DE RIO m3 0.5200 208.00 108.16
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 11.7300 25.00 293.25
0290130021 AGUA m3 0.1860 2.50 0.47
512.12
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 85.19 2.56
03012900010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2" hm 1.0000 0.4000 10.18 4.07
03012900030004 MEZCLADORA DE CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 hm 1.0000 0.4000 12.60 5.04
11.67
Partida 02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS DIAFRAGMA
Rendimiento m2/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : m2 63.48
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0714 0.5714 28.49 16.28
0101010004 OFICIAL hh 1.0714 0.5714 22.39 12.79
0101010005 PEON hh 0.8036 0.4286 20.26 8.68
37.75
Materiales
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.1000 450 0.45
0204120003 CLAVOS DE 4" kg 0.1500 5.00 0.75
0231230015 MADERA EUCALIPTO CEPILLADA p2 4.5000 5.20 23.40
24.60
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 37.75 113
113
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0202005 TESIS PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO Fecha presupuesto 06/04/2025
Partida 02.02.03 ACERO F'y = 4200 kg/cm2, EN VIGAS DIAFRAGMA
Rendimiento kg/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : kg 6.08
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0267 28.49 0.76
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0267 22.39 0.60
1.36
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0600 4.80 0.29
0204030002 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0700 4.10 4.39
4.68
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.36 0.04
0.04
Partida 02.03.01 CONCRETO f'c=280 kg/cm2 - LOSA
Rendimiento m3/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m3 608.98
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.4000 28.49 11.40
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.4000 22.39 8.96
0101010005 PEON hh 8.0000 3.2000 20.26 64.83
85.19
Materiales
0207010015 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.5300 208.00 110.24
02070200010003 ARENA GRUESA DE RIO m3 0.5200 208.00 108.16
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 11.7300 25.00 293.25
0290130021 AGUA m3 0.1860 2.50 0.47
512.12
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 85.19 2.56
03012900010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2" hm 1.0000 0.4000 10.18 4.07
03012900030004 MEZCLADORA DE CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 hm 1.0000 0.4000 12.60 5.04
11.67
Partida 02.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA
Rendimiento m2/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : m2 63.48
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0714 0.5714 28.49 16.28
0101010004 OFICIAL hh 1.0714 0.5714 22.39 12.79
0101010005 PEON hh 0.8036 0.4286 20.26 8.68
37.75
Materiales
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.1000 450 0.45
0204120003 CLAVOS DE 4" kg 0.1500 5.00 0.75
0231230015 MADERA EUCALIPTO CEPILLADA p2 4.5000 5.20 23.40
24.60
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 37.75 113
113
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0202005 TESIS PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO Fecha presupuesto 06/04/2025
Partida 02.03.03 ACERO F'y = 4200 kg/cm2, EN LOSA
Rendimiento kg/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : kg 6.08
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0267 28.49 0.76
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0267 22.39 0.60
1.36
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0600 4.80 0.29
0204030002 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0700 4.10 4.39
4.68
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.36 0.04
0.04
Partida 03.01 FALSO PUENTE DE MADERA ROLLIZA
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 6,971.97
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 16.0000 28.49 455.84
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 16.0000 22.39 358.24
0101010005 PEON hh 10.0000 80.0000 20.26 1,620.80
2,434.88
Materiales
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 54.2000 450 243.90
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 26.7300 4.80 128.30
0204120002 CLAVOS DE 2 1/2" kg 10.7200 4.24 45.45
0204120003 CLAVOS DE 4" kg 20.0000 5.00 100.00
0204120004 CLAVOS DE 3" kg 17.0000 4.24 72.08
02070300010001 HORMIGON DE RIO m3 3.8800 182.00 706.16
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 12.1300 25.00 303.25
0231230003 MADERA EUCALIPTO (p2) p2 138.7000 450 624.15
0231230016 VIGA ROLLIZA DE 6" DE EUCALIPTO m 24.0000 10.00 240.00
0231230018 MADERA ROLLIZA D=5"X5m, DE EUCALIPTO und 8.0000 30.00 240.00
0231230019 MADERA ROLLIZA D=5"X4.5m, DE EUCALIPTO und 24.0000 41.00 984.00
0231230020 MADERA ROLLIZA D=4"X4.8m, DE EUCALIPTO und 18.0000 42.50 765.00
0290130021 AGUA m3 4.7000 2.50 11.75
4,464.04
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2,434.88 73.05
73.05
Partida 04.01 FROTACHADO DE LOSA
Rendimiento m2/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : m2 32.69
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 1.0000 28.49 28.49
0101010005 PEON hh 0.1000 0.1000 20.26 2.03
30.52
Materiales
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 0.0500 25.00 1.25
1.25
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 30.52 0.92
0.92
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0202005 TESIS PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO Fecha presupuesto 06/04/2025
Partida 04.02 TARRAJEO DE VEREDA Y PARAPETO: Mortero 1:3; E=1.5 CM
Rendimiento m2/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : m2 62.10
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 4.0000 1.2800 28.49 36.47
0101010005 PEON hh 2.0000 0.6400 20.26 12.97
49.44
Materiales
0204120002 CLAVOS DE 2 1/2" kg 0.0220 4.24 0.09
02070200010001 ARENA FINA m3 0.0160 234.00 3.74
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 0.1170 25.00 2.93
0231230015 MADERA EUCALIPTO CEPILLADA p2 0.8500 5.20 4.42
11.18
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 49.44 1.48
1.48
Partida 05.01 APQYO FIJO
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 584.20
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 28.49 227.92
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 22.39 179.12
407.04
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 1.0000 4.80 4.80
0204030002 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 39.0600 4.10 160.15
164.95
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 407.04 12.21
12.21
Partida 05.02 APOYO MOVIL
Rendimiento und/DIA MO. 2.0000 EQ. 2.0000 Costo unitario directo por : und 1,733.99
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 4.0000 28.49 113.96
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 4.0000 22.39 89.56
0101010005 PEON hh 0.5000 2.0000 20.26 40.52
244.04
Materiales
0201050008 NEOPRENE E=1/2" m2 2.0800 82.10 170.77
0201050009 SOLDADURA CELLOCORD PUNTO AZUL 3/16" kg 2.5000 15.00 37.50
0204030003 ACERO EG-24, E=3/8" kg 226.8000 410 929.88
0218020003 PERNOS 5/8"X12" und 24.0000 11.02 264.48
1,402.63
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 244.04 7.32
0301500002 SOLDADORA ELECTRICA DE 295 AMPERIOS hm 1.0000 4.0000 20.00 80.00
87.32
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0202005 TESIS PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO Fecha presupuesto 06/04/2025
Partida 06.01.01 JUNTAS DE DILATACION CON TEKNOPORT; E=2"
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 26.84
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 0.5000 0.4000 22.39 8.96
0101010005 PEON hh 0.5000 0.4000 20.26 8.10
17.06
Materiales
02100400010010 TECKNOPOR E=2" m2 1.0300 9.00 9.27
9.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 17.06 0.51
0.51
Partida 06.01.02 JUNTAS DE DILATACION ASFALTICA; E=2"
Rendimiento m/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m 6.76
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0400 28.49 114
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 20.26 1.62
2.76
Materiales
02010500010001 ASFALTO RC-250 gal 0.2300 12,50 2.88
02070200010003 ARENA GRUESA DE RIO m3 0.0050 208.00 1.04
3.92
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2.76 0.08
0.08
Partida 06.02.01 DRENAJE PVC SAP CLASE 7.5; D=2"EN LOSA
Rendimiento m/DIA MO. 50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : m 12.77
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.1600 28.49 4.56
0101010005 PEON hh 0.1000 0.0160 20.26 0.32
4.88
Materiales
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.0300 450 0.14
0206010006 TUBERIA PVC SAP CL 7.5 D=2" m 1.0300 7.38 7.60
7.74
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 4.88 0.15
0.15
Partida 06.03.01 CURADO DE OBRAS DE CONCRETO
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 1,001.65
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 6.0000 48.0000 20.26 972.48
972.48
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 972.48 29.17
29.17
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Anélisis de precios unitarios

Presupuesto 0202005 TESIS PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO Fecha presupuesto 06/04/2025
Partida 06.04.01 BARANDA DE TUBO F° G° PASAMANO + PARANTE 1 1/2", INC PINTADO
Rendimiento m/DIA MO. 6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por : m 324.28
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 1.3333 28.49 37.99
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 1.3333 22.39 29.85
0101010005 PEON hh 0.5000 0.6667 20.26 1351
81.35
Materiales
0201050009 SOLDADURA CELLOCORD PUNTO AZUL 3/16" kg 0.2500 15.00 3.75
0204030002 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.4600 4.10 5.99
0209020003 TUBO FIERRO GALVANIZADO DE 1 1/2" X 3.3 MM m 1.5000 18.98 28.47
0240020001 PINTURA ESMALTE gal 0.0400 37.00 1.48
0240070001 PINTURA ANTICORROSIVA gal 0.0200 40.00 0.80
40.49
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 81.35 2.44
0301500003 MOTOSOLDADORA DE 250 AMPERIOS hm 1.0000 1.3333 150.00 200.00
202.44
Partida 06.05.01 PINTADO INTERIOR DE PARAPETOS Y SARDINEL VEREDA
Rendimiento m2/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 58.33
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 28.49 22.79
22.79
Materiales
0240020001 PINTURA ESMALTE gal 0.4500 37.00 16.65
0240020002 BASE IMPRIMANTE kg 0.7500 1.00 0.75
0240080023 THINNER gal 0.4500 37.90 17.06
02902400010031  LIJA und 0.2000 2.00 0.40
34.86
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 22.79 0.68
0.68

139


https://www.pdf-xchange.com/buy-now
https://www.pdf-xchange.com/buy-now

ANEXO 03. PLANOS PUENTE VIGA LOSA DE CONCRETO ARMADO
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ACERO 0 3/8" @ 25 cm. ACERO 0 5/8" @ 17 cm.
Acero negativo adicional

sobre los diafragmas.
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ESCALA: 1/50

ACER " . "
CERO @ 3/8"cada .30 GUARDERA ACERO @ 1" @ .10

ESPECIFICACIONES TECNICAS

-LUZ LIBRE (L)) = 18.00 m.

-LUZ DE CALCULO (L) = 18.20 m.

- ANCHO DE LA VIA = 3.60 m.

- ANCHO DE VEREDAS = 0.50 m.

- GUARDERAS = .15 x .40 m.

- TREN DE CARGAS = HL-93.

- capacidad méx de carga pte. = 20 Ton
- S/C PEATONAL =400 Kg/m*.

- ANCHO DE CAJUELA (C) =.60 m.

- DRENAJE DE LA LOSA = TUBO PVC. SAP.f=2" @3.00m.
- BARANDA:

. Pasamano y columnetas de tubo de f°g° f = 2", fs = 800 Kg/cm®.

- SUPERESTRUCTURA: LOSA, VIGAS Y DIAFRAGMAS

. Concreto: fc = 280 Kg/em®.
. Acero estructural: fy = 4,200 Kg/cm?

- RECUBRIMIENTO LIBRE:

. Vigas y diafragmas = 5 cm.
. Losa=3.0cm.
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ANEXO 04. PRESUPUESTO DEL PUENTE MODULAR

Para calcular el presupuesto de la superestructura del puente modular en estudio, se
necesitan conocer los elementos componentes de las misma, los cuales se muestran en la

Tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Lista de componentes del puente modular de 18.288 metros de luz, 4.20
metros de ancho de via, configuraciéon DSR2, sin pasarelas peatonales, carga viva
AASHTO HL — 93 LRFD. (Fuente: ACROW CORPORATION)

LISTADO DE ELEMENTOS DE PUENTE MODULAR ACROW 18.288 DSR2

Peso .

N° | Codigo Descripcion Unitario Cantld?d P?SO

Requerido | Parcial (Kg)

(Kg)
1 |ABO51 |PASADOR DE PANEL 2.70 50.00 135.00
2 | ABO52 |PRENSA DE SEGURIDAD 0.00 100.00 0.00
3 | AB503 |PLATO COJINETE HEMBRA 9.5 4 38.00
4 | AB504 |PLATO COJINETE MACHO 9.5 4 38.00
5 |AB509 |VIGA DE PISO PESADA 576.00 7.00 4,032.00
6 |AB513 |ABRAZADERA/ARRIOSTRE DEL PUNTAL 6.80 18.00 122.40
7 |AB514 | ABRAZADERA/ARRIOSTRE DE CORDON 6.80 20.00 136.00
9 |AB518 |ABRAZADERA/ARRIOSTRE DE VIGA DE PISO 22.70 16.00 363.20
10 |AB522 | ARRIOSTRE DIAGONAL 14.10 22.00 310.20
11 | AB536A | PERNO, TUERCA'Y ARANDELA 0.70 24.00 16.80
12 |AB546 | PERNO DE PANEL DE PISO, TUERCA Y ARANDELA 0.30 84.00 25.20
13 | AB547A | PERNO DE VIGA, TUERCA'Y ARANDELA 0.70 28.00 19.60
15 | AB549A | PERNO DE ABRAZADERA, TUERCA'Y ARANDELA 0.60 16.00 9.60
16 |AB584 | PERNO DE CORDON, TUERCA Y ARANDELA 1.30 64.00 83.20
17 | AB587 | COJINETE 29.00 4.00 116.00
20 |AB591 | ABRAZADERA TRANSVERSAL 44.00 12.00 528.00
21 | AB602C | UNIDAD DE PISO EPOXICO 724.00 12.00 8,688.00
22 | AB604C | UNIDAD INTERNA DE PISO EPOXICO 182.00 6.00 1,092.00
24 | AB621 | CORDON DE REFUERZO DE 20 PIES (6.10m) 165.00 16.00 2,640.00
25 |AB701 |PANEL 315.00 16.00 5,040.00
26 |AB702 PANEL FINAL 407.00 8.00 3,256.00
27 |AB703 PUNTAL/ARRIOSTRA DEL PANEL 17.00 14.00 238.00
28 | AB705 POSTE TERMINAL MACHO 100.00 4.00 400.00
29 |AB706 |POSTE TERMINAL HEMBRA 100.00 4.00 400.00
30 |AB720C | UNIDAD FINAL DE PUENTE 68.00 4.00 272.00
31 |AB721C | UNIDAD INTERNA FINAL DE PUENTE 22.70 2.00 45.40
TOTAL | 28,044.60]|

A continuacion, en la Tabla 4.2. se presenta el céalculo del presupuesto que se obtenido
con ayuda del programa de presupuestos S10 2005.
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Tabla 4. 2. Presupuesto para la ejecucion de la superestructura del puente modular

PRESUPUESTO DE PUENTE MODULAR

Item Descripcion Und. Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.)

01 SUPERESTRUCTURA PUENTE MODULAR 391,342.80
01.01 ELEMENTOS PRINCIPALES 118,917.49
01.01.01 PANEL MODULAR AB701 und 16.00 4,130.95 66,095.20
01.01.02 PANEL MODULAR FINAL AB702 und 8.00 4,771.14 38,169.12
01.01.03 VIGA DE PISO PESADA AB509 und 7.00 2,093.31 14,653.17
01.02 ELEMENTOS SECUNDARIOS 238,064.79
01.02.01 ELEMENTOS DE UNION O ARRIOSTRAMIENTO 84,415.33
01.02.01.01 ARRIOSTRA DE PUNTAL AB513 Y SOPORTE DEL CORDON AB514 und 24.00 318.09 7,634.16
01.02.01.02 SOPORTE DIAGONAL AB522 und 24.00 330.55 7,933.20
01.02.01.03 TORNAPUNTAS O PUNTAL DE PANEL AB703 und 14.00 212.06 2,968.84
01.02.01.04 BULON O PASADOR DE PANEL AB051 und 56.00 76.35 4,275.60
01.02.01.05 SEGURO DE BULON O PASADOR DE PANEL AB052 und 112.00 13.91 1,557.92
01.02.01.06 ARRIOSTRA DE VIGA DE PISO AB518 und 12.00 380.55 4,566.60
01.02.01.07 CRUCETA DE PISO AB591 und 12.00 530.55 6,366.60
01.02.01.08 PERNO, TUERCA Y ARANDELA AB536A und 24.00 21.41 513.84
01.02.01.09 PERNO DE PANEL DE PISO, TUERCA Y ARANDELA AB546 und 84.00 28.06 2,357.04
01.02.01.10 PERNO DE VIGA, TUERCA Y ARANDELA AB547A und 28.00 23.71 663.88
01.02.01.11 PERNO DE ABRAZADERA, TUERCA Y ARANDELA AB549A und 123.00 22.71 2,793.33
01.02.01.12 PERNO DE CORDON, TUERCA Y ARANDELA AB584 und 64.00 46.20 2,956.80
01.02.01.13 POSTE TERMINAL MACHO AB705 und 4.00 3,477.17 13,908.68
01.02.01.14 POSTE TERMINAL HEMBRA AB706 und 4.00 3,759.28 15,037.12
01.02.01.15 UNIDAD FINAL DE PUENTE AB720C und 4.00 2,046.12 8,184.48
01.02.01.16 UNIDAD INTERNA FINAL DE PUENTE AB721C und 2.00 1,348.62 2,697.24
01.02.02 CALZADA VEHICULAR 104,998.50
01.02.02.01 UNIDAD DE PISO EPOXICO AB602C und 12.00 7,770.34 93,244.08
01.02.02.02 UNIDAD INTERNA DE PISO EPOXICO AB604C und 6.00 1,959.07 11,754.42
01.02.03 ELEMENTOS DE APOYO 9,236.24
01.02.03.01 APOYO DE COJINETE AB587 und 4.00 1,109.98 4,439.92
01.02.03.02 PLATO COJINETE HEMBRA AB503 und 4.00 623.60 2,494.40
01.02.03.03 PLATO COJINETE MACHO AB504 und 4.00 575.48 2,301.92
01.02.04 ELEMENTOS DE REFUERZO 39,414.72
01.02.04.01 CORDON DE REFUERZO DE 20 PIES (6.10m) AB621 und 16.00 2,463.42 39,414.72
01.03 MONTAJE Y LANZAMIENTO DE PUENTE MODULAR 34,360.52
01.03.01 MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ton 28.11 689.09 19,370.32
01.03.02 LANZAMIENTO DE ESTRUCTURA METALICA ton 28.11 306.94 8,628.08
01.03.03 MONTAJE Y DESMONTAJE DE NARIZ DE LANZAMIENTO ton 6.53 527.09 3,441.90
01.03.04 LANZAMIENTO DE NARIZ DE LANZAMIENTO ton 6.53 447.20 2,920.22
02 FLETE 14,821.20
02.01 TRANSPORTE DE ELEMENTOS DEL PUENTE MODULAR (INC. ESTIBA Y DESESTIBA) GLB 1.00 10,119.60 10,119.60
02.02 TRANSPORTE DE NARIZ METALICA DE LANZAMIENTO (IDA-VUELTA) (INC. ESTIBA Y DESESTIBA) GLB 1.00 4,701.60 4,701.60
COSTO DE EJECUCION DE PUENTE MODULAR (S/) 406,164.00
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Anélisis de precios unitarios

Presupuesto 0502037 "PUENTE MODULAR EN LA QUEBRADA HUACADAY, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - DEPARTAMENTO
CAJAMARCA"
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE MODULAR Fecha presupuesto 23/09/2025
Partida 01.01.01 PANEL MODULAR AB701
Rendimiento und/DIA MO. 4.0000 EQ. 4.0000 Costo unitario directo por : und 4,130.95
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 4.0000 21.95 87.80
0147010004 PEON hh 2.0000 4.0000 15.86 63.44
151.24
Materiales
0259000030 PANEL MODULAR AB701 und 1.0000 3,972.15 3,972.15
3,972.15
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 151.24 7.56
7.56
Partida 01.01.02 PANEL MODULAR FINAL AB702
Rendimiento und/DIA MO. 6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por : und 4,771.14
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 2.6667 21.95 58.53
0147010004 PEON hh 2.0000 2.6667 15.86 42.29
100.82
Materiales
0259000031 PANEL MODULAR FINAL AB702 und 1.0000 4,665.28 4,665.28
4,665.28
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 100.82 5.04
5.04
Partida 01.01.03 VIGA DE PISO PESADA AB509
Rendimiento und/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 2,093.31
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 2.0000 21.95 43.90
0147010004 PEON hh 3.0000 3.0000 15.86 47.58
91.48
Materiales
0243400045 VIGA DE PISO PESADA AB509 und 1.0000 2,000.00 2,000.00
2,000.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 91.48 1.83
1.83
Partida 01.02.01.01 ARRIOSTRA DE PUNTAL AB513 Y SOPORTE DEL CORDON AB514
Rendimiento und/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : und 318.09
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 21.95 17.56
17.56
Materiales
0243400035 BASTIDOR DE ARRIOSTRAMIENTO DE ACERO GALVANIZADO und 1.0000 300.00 300.00
300.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 17.56 0.53
0.53
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0502037 "PUENTE MODULAR EN LA QUEBRADA HUACADAY, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - DEPARTAMENTO
CAJAMARCA"
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE MODULAR Fecha presupuesto 23/09/2025
Partida 01.02.01.02 SOPORTE DIAGONAL AB522
Rendimiento und/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : und 330.55
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 21.95 17.56
0147010004 PEON hh 1.0000 0.8000 15.86 12.69
30.25
Materiales
0243400046 SOPORTE DIAGONAL AB522 und 1.0000 300.00 300.00
300.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 30.25 0.30
0.30
Partida 01.02.01.03 TORNAPUNTAS O PUNTAL DE PANEL AB703
Rendimiento und/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : und 212.06
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.5333 21.95 11.71
11.71
Materiales
0243400047 TORNAPUNTA O PUNTAL DE ACERO GALVANIZADO DE PANEL und 1.0000 200.00 200.00
AB703
200.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1171 0.35
0.35
Partida 01.02.01.04 BULON O PASADOR DE PANEL AB051
Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : und 76.35
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 21.95 5.85
5.85
) Materiales
0243400048 BULON O PASADOR DE PANEL AB051 und 1.0000 70.32 70.32
70.32
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 5.85 0.18
0.18
Partida 01.02.01.05 SEGURO DE BULON O PASADOR DE PANEL ABO052
Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : und 13.91
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 21.95 5.85
5.85
Materiales
0243400049 SEGURO DE BULON O PASADOR DE PANEL AB052 und 1.0000 8.00 8.00
8.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 5.85 0.06
0.06
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0502037 "PUENTE MODULAR EN LA QUEBRADA HUACADAY, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - DEPARTAMENTO
CAJAMARCA"
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE MODULAR Fecha presupuesto 23/09/2025
Partida 01.02.01.06 ARRIOSTRA DE VIGA DE PISO AB518
Rendimiento und/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : und 380.55
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 21.95 17.56
0147010004 PEON hh 1.0000 0.8000 15.86 12.69
30.25
Materiales
0262520053 ABRAZADERA DE VIGA DE PISO AB518 und 1.0000 350.00 350.00
350.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 30.25 0.30
0.30
Partida 01.02.01.07 CRUCETA DE PISO AB591
Rendimiento und/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : und 530.55
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 21.95 17.56
0147010004 PEON hh 1.0000 0.8000 15.86 12.69
30.25
Materiales
0211440023 CRUCETA DE PISO AB591 und 1.0000 500.00 500.00
500.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 30.25 0.30
0.30
Partida 01.02.01.08 PERNO, TUERCA Y ARANDELA AB536A
Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : und 21.41
Caodigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 21.95 5.85
5.85
Materiales
0209330003 PERNO, TUERCA Y ARANDELA AB536A und 1.0000 15.38 15.38
15.38
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 5.85 0.18
0.18
Partida 01.02.01.09 PERNO DE PANEL DE PISO, TUERCA'Y ARANDELA AB546
Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : und 28.06
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 21.95 5.85
5.85
Materiales
0209330004 PERNO DE PANEL DE PISO, TUERCA Y ARANDELA AB546 und 1.0000 22.03 22.03
22.03
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 5.85 0.18
0.18
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0502037 "PUENTE MODULAR EN LA QUEBRADA HUACADAY, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - DEPARTAMENTO
CAJAMARCA"
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE MODULAR Fecha presupuesto 23/09/2025
Partida 01.02.01.10 PERNO DE VIGA, TUERCA Y ARANDELA AB547A
Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : und 23.71
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 21.95 5.85
5.85
Materiales
0209330005 PERNO DE VIGA, TUERCA Y ARANDELA AB547A und 1.0000 17.68 17.68
17.68
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 5.85 0.18
0.18
Partida 01.02.01.11 PERNO DE ABRAZADERA, TUERCA Y ARANDELA AB549A
Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : und 22.71
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 21.95 5.85
5.85
Materiales
0209330007 PERNO DE ABRAZADERA, TUERCA Y ARANDELA AB549A und 1.0000 16.63 16.63
16.63
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 4.0000 5.85 0.23
0.23
Partida 01.02.01.12 PERNO DE CORDON, TUERCA Y ARANDELA AB584
Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : und 46.20
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 21.95 5.85
5.85
Materiales
0209330008 PERNO DE CORDON, TUERCA Y ARANDELA AB584 und 1.0000 40.12 40.12
40.12
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 4.0000 5.85 0.23
0.23
Partida 01.02.01.13 POSTE TERMINAL MACHO AB705
Rendimiento und/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 3,477.17
Caodigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 2.0000 21.95 43.90
0147010004 PEON hh 2.0000 2.0000 15.86 31.72
75.62
Materiales
0259000032 POSTE TERMINAL MACHO AB705 und 1.0000 3,397.77 3,397.77
3,397.77
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 75.62 378
378
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0502037 "PUENTE MODULAR EN LA QUEBRADA HUACADAY, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - DEPARTAMENTO
CAJAMARCA"
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE MODULAR Fecha presupuesto 23/09/2025
Partida 01.02.01.14 POSTE TERMINAL HEMBRA AB706
Rendimiento und/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 3,759.28
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 2.0000 21.95 43.90
0147010004 PEON hh 2.0000 2.0000 15.86 31.72
75.62
Materiales
0259000033 POSTE TERMINAL HEMBRA AB706 und 1.0000 3,679.88 3,679.88
3,679.88
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 75.62 3.78
378
Partida 01.02.01.15 UNIDAD FINAL DE PUENTE AB720C
Rendimiento und/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 2,046.12
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 2.0000 21.95 43.90
0147010004 PEON hh 2.0000 2.0000 15.86 31.72
75.62
Materiales
0259000034 UNIDAD FINAL DE PUENTE AB720C und 1.0000 1,966.72 1,966.72
1,966.72
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 75.62 3.78
3.78
Partida 01.02.01.16 UNIDAD INTERNA FINAL DE PUENTE AB721C
Rendimiento und/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 1,348.62
Caodigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 2.0000 21.95 43.90
0147010004 PEON hh 2.0000 2.0000 15.86 31.72
75.62
Materiales
0259000035 UNIDAD INTERNA FINAL DE PUENTE AB721C und 1.0000 1,269.22 1,269.22
1,269.22
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 75.62 378
378
Partida 01.02.02.01 UNIDAD DE PISO EPOXICO AB602C
Rendimiento und/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : und 7,770.34
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.8000 21.95 17.56
0147010004 PEON hh 1.0000 0.4000 15.86 6.34
23.90
Materiales
0209330009 UNIDAD DE PISO EPOXICO AB602C und 1.0000 7,745.24 7,745.24
7,745.24
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 23.90 1.20
1.20
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0502037 "PUENTE MODULAR EN LA QUEBRADA HUACADAY, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - DEPARTAMENTO
CAJAMARCA"
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE MODULAR Fecha presupuesto 23/09/2025
Partida 01.02.02.02 UNIDAD INTERNA DE PISO EPOXICO AB604C
Rendimiento und/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : und 1,959.07
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.5333 21.95 1171
0147010004 PEON hh 1.0000 0.2667 15.86 4.23
15.94
Materiales
0209330010 UNIDAD INTERNA DE PISO EPOXICO AB604C und 1.0000 1,942.33 1,942.33
1,942.33
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 15.94 0.80
0.80
Partida 01.02.03.01 APOYO DE COJINETE AB587
Rendimiento und/DIA MO. 4.0000 EQ. 4.0000 Costo unitario directo por : und 1,109.98
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 4.0000 21.95 87.80
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 2.0000 17.59 35.18
122.98
Materiales
0202060009 APOYO DE COJINETE AB587 und 1.0000 980.85 980.85
980.85
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 122.98 6.15
6.15
Partida 01.02.03.02 PLATO COJINETE HEMBRA AB503
Rendimiento und/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 623.60
Caodigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 2.0000 21.95 43.90
43.90
Materiales
0263010019 PLATO COJINETE HEMBRA AB503 und 1.0000 577.50 577.50
577.50
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 43.90 2.20
2.20
Partida 01.02.03.03 PLATO COJINETE MACHO AB504
Rendimiento und/DIA MO. 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 575.48
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 2.0000 21.95 43.90
43.90
Materiales
0263010020 PLATO COJINETE MACHO AB504 und 1.0000 529.38 529.38
529.38
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 43.90 2.20
2.20
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Presupuesto 0502037 "PUENTE MODULAR EN LA QUEBRADA HUACADAY, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - DEPARTAMENTO
CAJAMARCA"
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE MODULAR Fecha presupuesto 23/09/2025
Partida 01.02.04.01 CORDON DE REFUERZO DE 20 PIES (6.10m) AB621
Rendimiento und/DIA MO. 16.0000 EQ. 16.0000 Costo unitario directo por : und 2,463.42
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.0000 21.95 21.95
21.95
) Materiales
0263010021 CORDON DE REFUERZO DE 20 PIES (6.10m) AB621 und 1.0000 2,441.25 2,441.25
2,441.25
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 21.95 0.22
0.22
Partida 01.03.01 MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA
Rendimiento ton/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : ton 689.09
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos )
0401010011 MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA ton 1.0000 689.09 689.09
689.09
Partida 01.03.02 LANZAMIENTO DE ESTRUCTURA METALICA
Rendimiento ton/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : ton 306.94
Caodigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos )
0401010012 LANZAMIENTO DE ESTRUCTURA METALICA ton 1.0000 306.94 306.94
306.94
Partida 01.03.03 MONTAJE Y DESMONTAJE DE NARIZ DE LANZAMIENTO
Rendimiento ton/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : ton 527.09
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0401010013 MONTAJE Y DESMONTAJE DE NARIZ DE LANZAMIENTO ton 1.0000 527.09 527.09
527.09
Partida 01.03.04 LANZAMIENTO DE NARIZ DE LANZAMIENTO
Rendimiento ton/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : ton 447.20
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0401010014 LANZAMIENTO DE NARIZ DE LANZAMIENTO ton 1.0000 447.20 447.20
447.20
Partida 02.01 TRANSPORTE DE ELEMENTOS DEL PUENTE MODULAR (INCLUYE ESTIBA Y DESESTIBA)
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 10,119.60
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0401010009 TRANSPORTE DE ELEMENTOS DEL PUENTE METALICO ton 28.1100 360.00 10,119.60
(INCLUYE ESTIBA Y DESESTIBA)
10,119.60
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Anélisis de precios unitarios

Presupuesto 0502037 "PUENTE MODULAR EN LA QUEBRADA HUACADAY, DISTRITO DE CACHACHI, PROVINCIA DE CAJABAMBA - DEPARTAMENTO
CAJAMARCA"
Subpresupuesto 001 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE MODULAR Fecha presupuesto 23/09/2025
Partida 02.02 TRANSPORTE DE NARIZ METALICA DE LANZAMIENTO (IDA-VUELTA) (INCLUYE ESTIBA Y DESESTIBA)
Rendimiento GLB/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 4,701.60
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0401010010 TRANSPORTE DE NARIZ METALICA DE LANZAMIENTO ton 13.0600 360.00 4,701.60
(IDA-VUELTA) (INCLUYE ESTIBA Y DESESTIBA)
4,701.60
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ANEXO 05. PLANOS PUENTE MODULAR
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