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1. RESUMEN

En la presente monografia se propone plantear el andlisis y redisefio del Puente la
Isla, el cual en la actualidad se encuentra en alto estado de deterioro. Esta ubicado
en la ruta nacional 25 de la Republica de Colombia, tramo entre La Virginia
(Risaralda) y Anserma (Caldas) y el redisefio se realiza con el fin de ampliarlo de uno

a dos carriles, con uso mixto.

Teniendo en cuenta el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo resistente y
el Manual de disefio de Puentes y Vias de INVIAS, se opta por las especificaciones
del Modelos ASSHTO, para disefio por factores de carga y resistencia, toda vez que
permite visualizar efectos en la estructura, asi como las potenciales deformaciones,
las fuerzas cortantes y los esfuerzos de las placas y que de acuerdo con la
metodologia STADD PRO v8i, se calcula un peso equivalente a tres (3) camiones C-
3 como méaximo de carga, soportado por un material mixto de acero y concreto. Se
tiene en cuenta que la via es de tercer nivel, y este redisefio garantiza la creacion de
un nuevo conector o via alterna, que acorte distancias entre los centros comerciales
e industriales mas importantes del eje cafetero con los municipios mas apartados del
occidente del departamento de Risaralda, al tiempo que ayuda a ampliar la red
nacional vial y potenciar el desarrollo colombiano, del Triangulo del café asi como

mejorar el Paisaje Cultural Cafetero.

Palabras claves: Puente, andlisis, redisefio, STAAD.PRO v8i, cargas, Y resistencia.



ABSTRACT

This paper proposed the analysis and redesign of Puente la Isla, which currently is in
high state of disrepair. It is located on National Route 25 in the Republic of Colombia,
between La Virginia (Risaralda) and Anserma (Caldas) and the redesign is done to

extend from one to two lanes, with mixed use.

Considering the Colombian Building Regulations resistant Earthquake and Design
Manual Bridges and Roads INVIAS, opt for specifications Models ASSHTO to design
load factors and resistance, since it allows to visualize effects on the structure, and
the potential deformation, shear forces and efforts of the plates and according to the
methodology STAAD PRO V8i, an equivalent weight was calculated to three (3) C-3
trucks, maximum load supported, by a mixed material steel and concrete. Taking into
account that the road is tertiary, and this redesign ensures the creation of a new
connector or altern via, which shorten distances between the major commercial and
industrial centers in the producer coffee areas with the western municipalities of the
Risaralda department, at the same time, helping to expand the road network and
enhance national Colombian development, Triangle Coffee and Coffee Cultural
Landscape improve.

Keywords: Bridge, analysis, redesign, STAAD PRO v8i, load and strength.



2. INTRODUCCION

Este proyecto consta de dos propuestas: mantenimiento y reparacion de la
estructura metélica actual del puente ubicado en la ruta nacional 25, tramo entre la
Virginia (Risaralda) y Anserma (Caldas), y el analisis y redisefio del mismo, que es
soportado por estribos de concreto y con uso mixto (vehicular-peatonal), tomando
como carga de disefio 3C3 (99.6 toneladas), con el fin de cambiar el puente existente
por uno de dos carriles. Este puente en la actualidad cuenta con un solo carril sin
paso de vehiculos pesados, ademds la estructura esta deteriorada y algunos
elementos ya presentan fallas.

Este documento se enfoca en llevar acabo la segunda propuesta que corresponde
al redisefio a través de Staad Pro, es cual es un software estructural basado en la
teoria de los elementos finitos con el cual se pueden realizar modelos de andlisis,
disefio, visualizacién y verificacion, conservando de la estructura existente los
estribos, que deben ser sometidos a un reforzamiento estructural con el fin de reducir
los costos.

El proceso de analisis y disefio se realiza siguiendo el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10), el Manual de Disefio de Puentes y Vias
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), y especificaciones AASHTO.



3. CONSIDERACIONES GENERALES

Definicion:
Segun (Sanchez-Flores, 2014), un puente es una estructura para unir dos puntos

inaccesibles horizontal o verticalmente, disefiada para resistir eficientemente las
solicitaciones a las que estara sometida.

Constan fundamentalmente de dos partes:

a) La superestructura conformada por: tablero que soporta directamente las cargas;
vigas, armaduras, cables, bévedas, arcos, quienes transmiten las cargas del tablero
a los apoyos.

b) La infraestructura conformada por: pilares (apoyos centrales); estribos (apoyos
extremos) que soportan directamente la superestructura; y cimientos, encargados de
transmitir al terreno los esfuerzos.

Clasificacion:

A los puentes podemos clasificarlos:
a) Segun su funcion:

- Peatonales

— Carreteros

- Ferroviarios

b) Por los materiales de construccion
- Madera

- Mamposteria

- Acero Estructural

- Seccion Compuesta

- Concreto Armado

- Concreto Pre-esforzado



c) Por el tipo de estructura

- Simplemente apoyados

- Continuos

- Simples de tramos multiples

- Cantilever (brazos voladizos)

- En Arco

- Atirantados (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)
- Colgantes

- Levadizos (basculantes)

- Pontones (puentes flotantes permanentes)

Ubicacién y eleccién del tipo de puente?!

Los puentes son obras que requieren para su proyecto definitivo estudiar los
siguientes aspectos:

a. Localizacion de la estructura o ubicacion en cuanto a sitio, alineamiento, pendiente
y rasante.

b. Tipo de puente que resulte mas adecuado para el sitio escogido, teniendo en
cuenta su estética, economia, seguridad y funcionalidad.

c. Forma geométrica y dimension, analisis de sus accesos, superestructura,
infraestructura, cauce de la corriente y fundaciones.

d. Obras complementarias tales como: barandas, drenajes de la calzada y de los
accesos, protecciones de las margenes y rectificacion del cauce, si fuera necesario
forestacion de taludes e iluminacion.

e. En caso de obras especiales conviene recomendar sistemas constructivos,
equipos, etapas de construccién y todo aquello que se considere necesario para la
buena ejecucion y estabilidad de la obra.

1 INGENIERO ARTURO RODRIGUEZ SERQUEN. Puentes. Perd. 2012.



4. ESTADO ACTUAL PUENTE LA ISLA

El puente actual es una estructura metalica de 35 m de longitud y 3.70 m de ancho
con carpeta de rodadura en concreto, en avanzado estado de deterioro, elementos
metalicos de soporte y proteccion peatonal, por ser una via alterna al municipio de
Belén de Umbria es importante que esté en buenas condiciones de transitabilidad.

En las siguientes figuras se pueden apreciar el estado de la estructura:

Figura 1: Viga puente

Fuente: Propia

Figura 2: Viga longitudinal puente
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Fuente: Propia

Figura 4: Caracteristicas generales del puente
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Figura 6: Estado actual del puente
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Fuente: Propia

El puente la Isla traspone el Rio Risaralda y est4 destinado a comunicar el sector de
la Isla, con los municipios aledafios. Actualmente, por esta estructura solo pueden
transitar peatones, bicicletas, motocicletas, automaoviles y camperos.

A pesar de que la via es de tercer nivel su uso ha sido limitado por el disefio y el
estado del puente, ya que al no poder circular vehiculos pesados sobre él, estos
tienen como Unica opcidn la via de la interseccion Remolinos ya sea para ingresar o
salir de Belén de Umbria.

El puente la Isla puede constituirse en un conector o una via alterna para ingresar y
salir de Belén de Umbria; permitiendo reducir el trafico pesado por la otra zona (Via
interseccion Remolinos), ademas es una alternativa Gtil para descongestionar y
ahorrar tiempo a los usuarios.

13



5. OBJETIVOS

Redisefar la estructura del puente la Isla Belén de Umbiria.
Aumentar la capacidad de carga de la estructura.

Modelar la estructura por medio del software STADD PRO v8i.

14



6. UBICACION DEL SITIO

El puente se encuentra ubicado sobre la ruta nacional 25 de Colombia, tramo entre
la Virginia (Risaralda) y Anserma (Caldas), en el sector de la Isla, con coordenadas
geograficas:

Punto 1: Latitud: 5°8°43.78" N
Longitud: 75°49'51.38" O

Punto 2: Latitud: 5°8°43.50"" N
Longitud: 75°49°50.52"" O

Figura 7: Localizacién del puente la Isla
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7. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente a redisefar es de uso mixto, para trafico vehicular-peatonal, estructura de
trabes hechas en concreto reforzado, simplemente apoyado en estribos, con
configuracion recta, movilidad de la estructura fija.

La carpeta de rodadura es pavimento flexible.
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8. CODIGOS, ESPECIFICACIONES Y CRITERIOS DE DISENO

En todo el proceso de andlisis y disefio constructivo se debe utilizar las normas
comprendidas en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
version NSR-10, y el manual de Disefio de vias del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), y especificaciones AASHTO versién 2012,

e Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente version NSR-
10%

Esta version corresponde a la segunda actualizacion, expedida en el Decreto 926
del 19 de marzo de 2010.

Las normas sismo resistentes presentan requisitos minimos que, en alguna medida,
garantizan que se cumpla el fin primordial de salvaguardar las vidas humanas ante
la ocurrencia de un sismo fuerte.

La norma sismo resistente 2010 - NSR 10, esta basada en el modelo de estados
limite de disefio, donde a partir de principios de disefio estructurados con reglas de
aplicacion asociadas, permitan dimensionar las cimentaciones con niveles de
seguridad propios del pais.

e Manual de Disefio de vias del Instituto Nacional de vias (INVIAS)3:

El instituto Nacional de Vias tiene como objetivo la ejecucion de las politicas,
estrategias, planes, programas y proyectos de la infraestructura no concesionada
de la red vial nacional de carreteras primaria y terciaria, férrea, fluvial y de la
infraestructura maritima, de acuerdo con los lineamientos dados por el ministerio de
transporte, los cuales se integran en dicho manual.

Entre sus funciones se encuentra la de ejecutar la politica del gobierno nacional en
relacion con la infraestructura vial de su competencia y la construccion y
conservacion de la red vial.

e AASHTO versiéon 2012:

Emplea la metodologia del disefio por factores de carga y resistencia.*

2MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento
colombiano de construccién sismo resistente NSR10, Bogota D.C, Colombia, Marzo de 2010.
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e STAAD.PRO vS8i:

Staad Pro es un software estructural basado en la teoria de los elementos finitos
con el cual se pueden realizar modelos de analisis, disefio, visualizacion y
verificacion. En este software se pueden hacer modelos de estructuras tales como
edificios comerciales, puentes y estructuras, estructuras industriales, estructuras
para plantas quimicas, presas, muros de contencion, cimentaciones de turbinas,
alcantarillas y otras estructuras incrustadas, etc.

Las tres actividades basicas que pueden ser llevados a cabo para lograr ese
objetivo; a) generacién del modelo b) los calculos para obtener la verificacion de
los resultados analiticos c) resultado - todos son facilitados por herramientas
contenidas en entorno gréafico del programa.®

3 Manual de disefio de vias, 2007.
4Validacion de la norma AASHTO-LRFD en puentes de hormigén armado, 2009-2010.

>Manual de staad.pro v8i, Junio de 2014.
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9. ESTRUCTURACION

El proceso de estructuracion consiste en definir la ubicacion y caracteristicas de
los diferentes elementos estructurales (losa, vigas, estribos, y carpeta asféltica),
de tal forma que se logre reproducir el comportamiento real de la estructura.

Mediante el pre dimensionamiento se asignan las dimensiones minimas a las
secciones de los elementos estructurales para que puedan resistir las cargas de
gravedad.

20



10. MATERIALES

Los materiales deberan satisfacer las especificaciones de las normas indicadas
anteriormente, NSR10, manual de INVIAS y AASHTO.

El uso de un material para el cual no exista normalizaciébn alguna, debe ser
autorizado por la entidad competente durante |la fase del anteproyecto.

El puente se redisefia en material mixto acero y concreto, simplemente apoyado,
con una distancia entre bordes interiores de apoyo igual a 35 metros, debe soportar
una carga viva de 28 Ton, el entrepiso sera de 10 cm de espesor y se utiliza un
concreto con esfuerzo nominal de compresion f'c=28 Mpa 6 4000 PSI debido a que
la estructura estard sometida a grandes cargas y un material de refuerzo con
esfuerzo de fluencia fy=420 Mpa.

e Concreto:

Peso especifico (y) = 2.4 Ton/m3  Se escoge este valor ya que corresponde a la
densidad del concreto armado.

Las resistencias nominales a compresion (f'c) a utilizar en redisefio son:

- Para las Trabes = 28 MPa
Moédulo de elasticidad (Ec) = E=4200 Vf'c = 22224.31 MPa
-Para la Losa = 28 MPa

Moédulo de elasticidad (Ec) = E=4200 Vf'c

22224.31 MPa

- Para los estribos =28 MPa
Médulo de elasticidad (Ec) = E=4200 Vf'c = 22224.31 MPa
- Médulo de Poisson (n) =0.2

Este valor es la relacion entre la deformacién unitaria transversal y deformacion
unitaria longitudinal de algun elemento.

21



e Acero de Refuerzo A36:

El acero A36 es una aleacion de acero al carbono, es el acero estandar para
aplicaciones estructurales segun las normas.

Peso especifico (y) = 7.85 Ton/m3 Se escoge este valor ya que corresponde a
la densidad del acero.

- Esfuerzo de fluencia (fy ) =420 MPa
- Mdédulo de elasticidad (E) = 200.000 MPa
- Deformacion al inicio de la fluencia = 0.0021

e Carpeta asfaltica:

Peso especifico (y) =2 Ton/m3 Se escoge este valor ya que corresponde a la
densidad del asfalto.

22



11. ESTUDIOS PRELIMINARES

e Proyecto geométrico

Posibilita la definicion precisa de la ubicacion y dimensiones de los elementos
estructurales, asi como informacion basica para otros estudios.

Ubicacion:

Elevacion P1:

Elevacion P2:

Longitud Puente:

Ancho propuesto del Puente:
Galibo puente:

Pendiente puente:

Terreno ondulado/escarpado

e Proyecto hidraulico

Latitud: 5°8°43.78" N
Longitud: 75°49°51.38"" O
1346 msnm

1347 msnm

35.00 m

10.50 m

5.30m

3.33%

Establece las caracteristicas hidrolégicas de los regimenes de crecidas
maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que conllevan a una
apreciacion del comportamiento hidraulico del rio.

Temperatura maxima promedio anual:

Temperatura minima promedio anual:
Temperatura promedio anual:
Precipitaciones totales anuales:
Tirante:

Clima célido

Humedad

Condiciones de la corriente:

Tipo de Navegacion:

26 °C

16 °C

22 °C
2301 mm
5.30 m

66%
Turbulenta

No se presenta navegacion en esta
zona del Rio Risaralda

La estructura debe tener drenajes para evacuar el agua lluvia.

e Proyecto Ingenieria de transito, transporte y movilidad

Cuando la magnitud de la obra lo requiera, sera necesario efectuar los
estudios de trafico correspondiente a volumen y clasificacion de transito en

23



puntos establecidos, para determinar las caracteristicas de la infraestructura
vial y la superestructura del puente.

El uso del puente: Vehicular-peatonal.

TPDS a 2013: 1195 camiones® correspondientes a:
366 C-2P, 477 C-2G, 352 C-3.
De los cuales el 60% se desvian con
destino a Belén de Umbria, es decir
717 vehiculos

Tipos de vehiculos: 30.50% C-2P, 40.00% C-2G,
29.50% C-3.

Senfalizacion: Sefales informativas, las cuales
tienen por objeto guiar al usuario
suministrandole la  informacion
necesaria. Estas sefiales se
identifican con el cédigo SI”.

Figura 8. Volumenes de transito y costos de operacion.
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Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Volimenes de transito y costos
de operacion, Bogota D.C, Colombia, 2012.
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12. ANALISIS DE CARGAS

Se consideran los pesos de acuerdo a tipo y dimensiones de los elementos que
componen la estructura.

Los valores considerados para el redisefio se indican a continuacion y
corresponden al peso especifico de los diferentes materiales:

e Concreto
Losa

y = 2.40 Ton/m3

Trabes

y = 2.40 Ton/m?3

Estribos
y = 2.4 Ton/m?3
e Asfalto

Carpeta asfaltica

y = 2.00 Ton/m?3

e Acero estructural

y = 7.85 Ton/m®

6 MINISTERIO DE TRANSPORTE. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Volimenes de transito \
costos de operacion, Bogota D.C, Colombia, 2012.
" MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual de sefializacién vial, Bogota D.C, Colombia, 2014.



12.1 CARGAS MUERTAS

Son cargas permanentes y no debidas al uso de la estructura. En estas cargas se
pueden clasificar las correspondientes al peso propio y al peso de los materiales
gque soporta la estructura tales como carpeta, losa de rodamiento, instalaciones,
parapetos, etc.

Dentro de las cargas muertas también se pueden clasificar aquellos equipos

permanentes en la estructura. En general las cargas muertas se pueden determinar
con cierto grado de exactitud conociendo la densidad de los materiales.

Figura 9: Cargas muertas del puente

b h A L Y 7 w P
m m m?2 m T/m3 T/m2 T/m T
Carpeta 7.50 0.10 0.75 35.00 2.00 0.20 1.50 46.50
Losade 10.5 0.20 2.10 35.00 2.40 0.48 5.04 156.24
rodamiento
Instalaciones - - - - - - 0.05 -
Parapetos - - - - - - 0.70 -

Fuente: Tomado del programa STAAD PRO V8i. Modelo propio.

12.2 CARGAS VIVAS

Son las cargas debidas a la ocupacion normal de la estructura y que no son
permanentes en ella.

La determinacién de la carga de disefio de una estructura ha sido objeto de estudio
durante muchos afios y gracias a esto, por medio de estadisticas, se cuenta en la
actualidad con una buena aproximacion de las cargas vivas de disefio segun el uso
de la estructura. Las cargas vivas no incluyen las cargas ambientales como sismo
0 viento.

La carga viva vehicular considerada para el puente fue tomada de las
especificaciones AASHTO.

¢ Vehiculo de disefio: Se toma el camion de 3 ejes (C-3) como vehiculo de
disefio, ya que segun el TPDS 352 C-3 circulan por la ruta entre Anserma
Nuevo y La Virginia, y de estos el 60% (212) se desvian a Belén de Umbria.
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Figura 10: Camion de disefio.

36T 1487 148 7T 0.60 m General

43m | 43magsom 0.30 m Envuelo| 1-80m
de losa b
3.60m
PESO TOTAL=33.2T Carril de disefio

Fuente: INGENIERO ARTURO RODRIGUEZ SERQUEN. Puentes. Per(. 2012.

La estructura al tener una longitud de 35 m, permite que en algin momento se pueda
presentar el uso de la misma por 3 vehiculos tipo C-3; por consiguiente este sera el
momento de mayor uso de la estructura.
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13. MODELACION DE LA ESTRUCTURA POR MEDIO DEL SOFTWARE
STADD PRO V8I.

A continuacion se presenta la memoria del modelado del puente:

Se inicia el programa y se definen las propiedades del modelo, tales como si es una
estructura de dos o tres dimensiones, una losa, o una cercha. Ademas se define el
nombre del archivo y el destino donde se guardara, y por ultimo se definen las
unidades de longitud y fuerza.

Figura 11. Propiedades del modelo
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Fuente: propia

Después de dar click en siguiente, se abre el editor de STAAD, donde se ingresan
las coordenadas de los nodos que se van a agregar (figura 12).

Figura 12. Coordenadas de los nodos
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Fuente: propia
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Se unen los nodos con elementos viga, y adicionalmente se crea una placa uniendo
los cuatro nodos (figuras 13 y 14).

Figura 13. Unién de nodos con elementos viga
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Figura 14. Creacion de elemento placa uniendo los cuatro nodos
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Se definen el material de las placas (concreto) y el espesor de la misma (0.3m),
como se observa en las figuras 15y 16.

Figura 15. Material de la placa

File Edit \iew Tools Select Geometry Commands Analyze Mode ‘bindow Help
SdEBRIBEXStc B [RaenaR |[[0adra wE KL [Baes
faagFFIc= ook |Blaaaaqrarsas. 7|
AGBARIBE | RA4cEF S 2o sraBosl Vamm[ s ¢ |

[A=EB|v|A]d=aa

B |
L TTYRITY] Postorocessing Concrete Design| Fol 08 Earthquake
i@ b Property Constants = = [ | | & bustamante - Job Info [ = | & | =
9 Plate o 5
id w

Hode Thickness
:
Assign/Change Property File

Filename  : bustamante.std

Maerial Properties Directory

Elasticity(kn/mm2) [ 21718456 | D | 2402 B156¢
Poisson |07 Alha Jiegos — [CONCRETE v

T WebEx Player - 001

IMFl: ¢« +% 89 " €RERF|

[ 1y Design | Q. Analyssiprint | @ General | & Geometry [ 0 Setup

s Gors jam
pre Ls ERRICTRRI I o
. e | [ | [ WBbex @y
El Comment
=3
@
Z |

Fuente: propia

Figura 16. Espesor de placa
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A continuacion se hace una repeticion traslacional a los diferentes elementos de tal
forma que el modelo quede con las dimensiones deseadas (35m de largo por 10.5m
de ancho) (figuras 17 a 23).

Figura 17. Traslacion de los elementos
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Figura 18. Traslacion de los elementos
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Figura 19. Traslacion de los elementos
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Figura 20. Traslacion de los elementos
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Figura 21. Traslacion de los elementos
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Se seleccionan todas las placas que fueron creadas y se definen sus propiedades,
luego se cambia la vista para ver las placas. (Figuras 22 y 23).

Figura 22. Seleccion de placas
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Figura 23. Vista de placas
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Ahora se definen las dimensiones y el material de los elementos que van a
componer las vigas longitudinales y transversales. Se definen las dimensiones
transversales de las vigas de 1.0 x 0.70 metros, y el material como concreto (figura
24).

Figura 24. Definicion de las dimensiones y el material de las vigas
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Posteriormente se seleccionan los elementos que van a componer las vigas del
puente. Se seleccionan cinco (5) vigas longitudinales con una separacion de 2.10m
entre los centroides de las mismas, y dos vigas transversales en ambos extremos
de puente. (figuras 25y 26).

Figura 25. Seleccion de las vigas que conformaran el puente

File Edit View Tools Select Georetry Cornmands Analyze Mode Window Help

(ul Properties - Whole Fraraes » H

[ Secton 5o el |Blameeanapsas <%
et tesneEaBo D vEm SIE

[m |2 8|+ | ||| e e |

Ref Section Material

1 Plate Thickness CONCRETE
2 Rect 1.00:070 CONCRETE

crete Design | Foundation Design | RAM Connection| Bridge Deck| Advanced Slab Design Earthquake

] | @ bustamante - Job Info = |[= | £

Highlight Assigned Geometiy 1
| Vaes.. ||SecionDatabase| | Define.. | e
| Materiks.. || Thickness.. || UserTable. | Rev. [ ]
Assigrment Wethod N Part |:|
(®)4ssign To Selected Beams () Use Cursor To dsign N

(1) Assign To Edit List () Assign To View
‘ File

Ass'ES Close Wep 2 fmiEDiD DLD D40 D DD DLD 0,0, 0/D0.0.D 0J0)D 040 D) 04D 0

% WebEx Player - 001

Filename bustamarte. std

Direstoy

File Controls Help

777777777777777777777777 2] Lot ) ) ﬁ
I

| 4 Design | Q- anay

Comment

=
15

H .
Fuente: propia

Figura 26. Asignacion de las propiedades a las vigas seleccionadas
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Después de haber asignado las propiedades a cada elemento, se procede a crear
las definiciones de cargas a ser aplicadas a la estructura, tales como cargas muertas
(peso propio, carpeta asfaltica, andenes, accesorios, etc.) cargas vivas (vehiculo de
disefo), y cargas sismicas (como fuerzas horizontales a lo largo de los ejes x y z),
como se observa en las figuras 27, 28, 29, 30, y 31.

Figura 27. Definicion de cargas a ser aplicadas a la estructura
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Figura 28. Adicion de cargas por peso muerto, de la carpeta asféltica
y peso de los andenes y accesorios
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Figura 29. Vista isométrica de la representacion gréfica de las cargas
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Figura 30. Introduccion de las cargas sismicas
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Figura 31. Introduccion de las cargas sismicas
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A continuacion se realiza un desfase a las vigas, debido a que en la modelacion
todos los centroides de los elementos se encuentran en el plano x, z. para las vigas
longitudinales se realiza un desfase de 0.60m en la direccién -y, y para las vigas
transversales de 1.60 en —y (figuras 32 y 33).

Figura 32. Desfase de las vigas longitudinales
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Figura 33. Desfase de las vigas transversales
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De esta forma, la losa queda apoyada en las vigas longitudinales las cuales a la vez
van apoyadas en las vigas transversales, como se puede observar en el render de
3d de la figura 34.

Figura 34. Render en 3d de la estructura
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Después de tener la geometria de la estructura terminada, se procede a crear una
definicion de cargas en la cual se incluyan las cargas establecidas en la NSR-10

(figura 35).

Figura 35. Introduccion de factores de mayoramiento para combinacion de cargas
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Se crea una nueva definicion de cargas, esta vez de carga vehicular, utilizando el
camion de disefio H20 de la AASHTO, con un factor de 2.2 para el disefio, y este
se introduce en las coordenadas correspondientes con un incremento de 0.5m.
(Figuras 36, 37 y 38).

Figura 36. Definicion de carga vehicular. Fuente propia.
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Figura 37. Definicion de los parametros de modelacion para el vehiculo
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. Figura 38. Representacion grafica del vehiculo de disefio
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Después de haber definido e introducido todas las cargas pertinentes al disefio del
puente, se realiza el analisis de la estructura. (Figura 39).
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Figura 39. Ventana de dialogo para el andlisis del modelo
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Tras haber realizado el analisis sin error, advertencia, o nota, se procede a la
pestafia de postprocessing y se seleccionan todas las cargas para visualizar sus
efectos en la estructura. (Figura 40).

Figura 40. Seleccion de las cargas a ser consideradas en postprocessing
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Con esta informacion, el programa genera visualizaciones de las deformaciones, los
momentos, las fuerzas cortantes, los esfuerzos en la placa, y ademas una
animacion de las deformaciones, como se observa en las figuras 41, 42, 43, 44'Y
45).

Figura 41. Desplazamientos
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Figura 42. Diagrama de momentos
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Figura 44. Esfuerzos en la placa
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Figura 45. Ventana de dialogo para la animacion de las deformaciones
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Por dltimo se seleccionan todas las opciones que ofrece postprocessing para la
creacion del reporte, como se observa en la figura 46.

Figura 46. Opciones de postprocessing
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A continuacién se presenta el resumen de resultados:

Figura 47. Resumen de desplazamiento

RESUMEN DE DESPLAZAMIENTO

Horizontal |Vertical Horizontal _ |Resultant R otational
Node L/C X mm Y mm Z mm mm rX rad rY rad rZ rad
Max X 116 7 LOAD GENERATION, LOAD #7, (1 of 1) 3.68 -62.415 -0.008 62.523 0 0 -0.008
Min X 358 7 LOAD GENERATION, LOAD #7, (1 of 1) -0.32 -32.853 0 32.855 0 0 0.011
Max Y 254 4 SIS MO-X -0.219 5.183 0.007 5.187 0 0 0
Min Y 231 7 LOAD GENERATION, LOAD #7, (1 of 1) 1.948 -109.695 0.231 109.712 0.001 0 0
Max Z 200 3SISMO+Z -0.003 -3.367 0.645 3.428 0.002 0 0
Min Z 208 5SISMO-Z -0.003 -3.367 -0.645 3.428 0.002 0 0
Max rX 208 5SISMO-Z -0.003 -3.367 -0.645 3.428 0.002 0 0
Min rX 200 3SISMO+Z -0.003 -3.367 0.645 3.428 0.002 0 0
Max rY 12 7 LOAD GENERATION, LOAD #7, (1 of 1) 1.328 -1.435 0.459 2.009 0 0 -0.002
Min rY 22 7 LOAD GENERATION, LOAD #7, (1 of 1) 1.338 -1.451 -0.463 2.028 0 0 -0.002
Max rZ 385 7 LOAD GENERATION, LOAD #7, (1 of 1) -0.19 -11.058 -0.067 11.06 0 0 0.011
Min rZ 99 7 LOAD GENERATION, LOAD #7, (1 of 1) 3.422 -46.968 -0.11 47.093 0 0 -0.008
Max Rst 231 7 LOAD GENERATION, LOAD #7, (1 of 1) 1.948 -109.695 0.231 109.712 0.001 0 0
Fuente: propia
Figura 48. Resumen chequeo de estéatica
CHEQUEO DE ESTATICA
L/C F x Mton Fy Mton Fz Mton Mx KNm My KNm Mz kNm
1[Loads 0 -828.804 0 42670.919 0 -1.42E +05
R eactions 0 828.804 0 -42670.919 0.001 1.42E +05
Difference 0 0 0 0 0.001 0.019
2[Loads 164.955 0 0 0 8492.694 2588.25
R eactions -164.955 0 0 0 -8492.694 -2588.25
Difference 0 0 0 0 0 0
3|Loads 0 0 164.85 -969.976 -28290.96 0
R eactions 0 0 -164.85 969.976 28290.96 0
Difference 0 0 0 0 -0.001 0
4|Loads -164.955 0 0 0 -8492.694 -2588.25
R eactions 164.955 0 0 0 8492.694 2588.25
Difference 0 0 0 0 0 0
5[Loads 0 0 -164.85 969.976 28290.96 0
R eactions 0 0 164.85 -969.976 -28290.96 0
Difference 0 0 0 0 0.001 0
6|Loads 0 -1037.161 0 53398.114 0 -1.78E +05
R eactions 0 1037.161 0 -53398.114 0.001 1.78E+05
Difference 0 0 0 0 0.001 0.024
7[Loads 0 -1077.077 0 56328.288 0 -1.78E +05
R eactions 0 1077.077 0 -56328.288 0.001 1.78E+05
Difference 0 0 0 0 0.001 0.024

Fuente: propia
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Figura 49. Resumen de soportes

RESUMEN DE SOPORTES
Horizontal _ |Vertical Horizontal |Moment
Node L/C Fx Mton Fy Mton Fz Mton Mx kNm My kNm Mz kNm
Max Fx 391(7 LOAD GEN 262.412 82.5 0.071 0 0 0
Min Fx 2|7 LOAD GEN -257.598 114.058 -53.475 91.376 179.872 6822.459
Max Fy 8|7 LOAD GEN -251.101 151.972 44.402 -132.829 -107.721 6930.243
Min Fy 393[(5SISMO-Z 18.385 -5.841 23.429 0 0 0
Max Fz 10(7 LOAD GEN -257.267 124.501 53.541 -51.147 -181.058 6900.202
Min Fz 2(7 LOAD GEN -257.598 114.058 -53.475 91.376 179.872 6822.459
Max Mx 2(3SISMO+Z -28.21 6.268 -20.067 182.34 179.339 268.559
Min Mx 10|5SISMO-Z -28.21 6.268 20.067 -182.34 -179.339 268.559
Max My 2|6 combinacig -256.856 114.105 -53.252 92.84 181.727 6816.655
Min My 10|6 combinacid -256.856 114.105 53.252 -92.84 -181.729 6816.657
Max Mz 8|7 LOAD GEN -251.101 151.972 44.402 -132.829 -107.721 6930.243
Min Mz 412 SIS MO +X -32.957 0.007 -0.081 0.2 0.161 -518.12

Fuente: propia
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los puentes deben ser considerados como una parte importante del patrimonio en
infraestructura del pais, ya que fundamentales en una red vial para cualquier
sistema de transporte terrestre y en consecuencia para el desarrollo de las
ciudades y mejoramiento de la vida de los habitantes.

Preservar dicho patrimonio de dafios prematuros desde su concepcion, es una de
las tareas mas importantes de cualquier sistema de administracion de carreteras
publica o privada. Para ello, es necesario dedicar medios humanos y técnicos
suficientes, que permitan tener un conocimiento completo y actualizado de su
estado.

Para cualquier estructura que no se encuentre enmarcada dentro de los
parametros de disefio establecidos en el manual, se deben realizar los estudios
especificos.

El puente disefiado en el programa STAAD se calculd con un peso equivalente a
3 camiones C-3, siendo este la maxima carga a la que puede estar expuesto el
puente, pasando asi de un tréfico liviano a un trafico pesado y cumpliendo con uno
de los objetivos de este trabajo.

El STAAD proporciona un variado método de disefio, ya que incursiona en
diferentes ramas de estructuracion y calculo en ingenieria como edificios y tineles,
también ofrece facilidad vy eficiencia en el célculo de cada elemento arrojando
resultados rapidos y légicos.

Se recomienda tener cuidado con la definicibn de las propiedades de los
elementos en el STAAD para no tener resultados erroneos.

En cuanto a las reacciones, los momentos y los cortantes se puede ignorar los que
no dan 0, ya que los momentos son demasiado elevados.

Para el redisefio del puente se utiliz6 materiales con resistencias vigentes en las

normas actuales correspondientes, aumentando la capacidad de carga de la
estructura a intervenir y ofreciendo nuevas alternativas a los usuarios.
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