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Resumen

El proposito del presente trabajo de investigacion fue determinar de qué manera
influye la fibra de vidrio en el tablero del puente atirantado propuesto en el sector de
Friaspata — Asociacion 3 de Enero — Huancavelica. Esto con la finalidad de darle
conectividad a dicho asentamiento humano a través de un puente atirantado de 360m
en donde se podria reducir el costo de construccion utilizando la fibra de vidrio tipo R.
En referencia al costo los puentes de concreto armado hasta una longitud de 100m
aproximadamente son rentables, a medida que este valor se va incrementando el costo
de construccion también se incrementa de manera directamente proporcional, por esta
razén desde los afios 1617 los grandes constructores plantearon puentes tipos arco
atirantados, atirantados y colgantes para salvar grandes luces. La fibra de vidrio en
especial el tipo R es un compuesto que podria mejorar algunas propiedades del
concreto en el tablero del puente como son: el esfuerzo axial, esfuerzo cortante y
momento flector, y también pudiendo evitar fisuras o grietas por retraccion a causa de
cambios de temperatura en el concreto. Luego de haber disefiado y modelado en el
CsiBridge v22.1.0. dos puentes atirantados uno solamente de concreto armado (C°A°)
y el otro utilizando la Fibra de Vidrio (F°V°) tipo R como refuerzo se contrasta la
hipdtesis planteada inicialmente llegando a la conclusion que la F°V° no influye
significativamente en estas propiedades fisicas del tablero del puente atirantado

propuesto en la presente tesis.

Palabras Clave: Fibra de Vidrio tipo R, Puente Atirantado.

XVi



Abstract

The purpose of this research work was to determine how Fiberglass influences the
deck of the Cable-stayed Bridge proposed in the Friaspata sector - Asociacion 3 de
Enero - Huancavelica. This in order to give connectivity to said human settlement
through a 360m cable-stayed bridge where the cost of construction could be reduced
by using Type R Fiberglass. In reference to the cost, reinforced concrete bridges up to
a length of approximately 100m are profitable, as this value increases, the construction
cost also increases in a directly proportional way, for this reason since the years 1617
the great builders raised bridges cable-stayed, cable-stayed and hanging arch types to
save large spans. Fiberglass, especially type R, is a compound that could improve some
properties of the concrete in the bridge deck such as: axial stress, shear stress and
bending moment, and can also avoid cracks or cracks due to shrinkage caused by
changes. temperature in concrete. After having designed and modeled in the CsiBridge
v22.1.0. two cable-stayed bridges, one only made of reinforced concrete (C ° A °) and
the other using Fiberglass (F ° V °) type R as reinforcement, the hypothesis initially
proposed is contrasted, reaching the conclusion that the F ° V ° does not influence
significantly in these physical properties of the deck of the Cable-stayed bridge

Proposed in the present thesis.

Keywords: Fiberglass type R, Cable-stayed Bridge.
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Introduccion

En el transcurso de la historia el hombre presentdé demasiados obstaculos, los cuales
ha sabido superar de manera gradual en proporcion al desarrollo de su cerebro y por
consiguiente su ingenio mucho mas con lo cual logro cruzar obstaculos como son: rios,
quebradas, desniveles topogréaficos, lagos y cualquier dificultad con lo que se pudo

encontrar en ese entonces.

Esta obra de arte fue tomando una perfeccién en el transcurso de todos estos afios ya
que en sus inicios solo era util para el paso de un peaton y hoy tenemos puentes que
pueden soportar el paso en ambos sentidos de vehiculos pesados y de gran tamafio
paralelo al paso de los peatones todos a la vez y que estas a su vez son de mdaltiples

carriles.

Nuestros antepasados peruanos tuvieron la necesidad de cruzar grandes terrenos
escabrosos sin necesidad de llegar a los valles por lo cual inventaron el puente colgante
con materia prima propio de nuestros andes, los cuales vienen siendo impulsados con
mayor énfasis en los paises desarrollados y a esto se le suma tecnologia de punta con
lo cual se estd construyendo puentes que superan el kildbmetro de luz con pilares y

estribos como apoyo intermedio y extremo respectivamente.

Existe una gran variedad de puentes los cuales se pueden elegir por diversos criterios
como son el terreno, la economia, la estética, el uso, etc. En el presente Tesis se va a
centrar en el disefio de puentes atirantados ya que son de nuestro interés en especial y

exclusivamente para grandes luces y son bastante econémicos.

En los paises méas desarrollados existe la carrera de Ingenieria de Puentes, quienes son
especialistas en el disefio y construccion de puentes con pequefias y grandes luces los
cuales prevalecen a los fendmenos naturales que se presentan de manera inesperada,
sin embargo, no podemos nosotros quedarnos sin poder superar las eventualidades de

las avenidas maximas y otros que la naturaleza nos presenta.
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1.1.

1.2.

1.24.

1.2.2.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Con frecuencia, el ser humano ha buscado crecer en todo aspecto lo cual se
puede ver en todas las civilizaciones de antafio y con esa légica hoy tenemos
la urbanizacion de Asociacion 3 de Enero que dia a dia crece en el tema
demogréfico, sin embargo, carece de las necesidades basicas, y para insertar al
desarrollo a esta nueva urbanizacion se debe conectar con alguna cuidad de
mayor desarrollo, y para lograr ello se debe implementar con una adecuada
infraestructura vial (carreteras y puentes) para salvar obstaculos de desnivel
como el caso de la presente tesis. Por lo tanto, es necesario unir este pueblo
joven mediante un puente vehicular para alcanzar un desarrollo paralelo a la

ciudad de Huancavelica.
Formulacion del problema

Problema general

¢De qué manera influye la fibra de vidrio en el tablero del puente atirantado

propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de enero - Huancavelica?
Problemas especificos

= ;De qué manera influye la fibra de vidrio en el esfuerzo axial en el tablero
del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacién 3 de
enero - Huancavelica?

= ;Dequé manerainfluye la fibra de vidrio en el esfuerzo cortante en el tablero
del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacién 3 de

enero — Huancavelica?
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= ;De qué manera influye la fibra de vidrio en el momento flector en el tablero
del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de

enero — Huancavelica?

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar de qué manera influye la fibra de vidrio en el tablero del puente
atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de enero —

Huancavelica.

1.3.2. Objetivos especificos

» Determinar de qué manera influye la fibra de vidrio en el esfuerzo axial en
el tablero del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata —
Asociacion 3 de enero — Huancavelica.

» Determinar de qué manera influye la fibra de vidrio en el esfuerzo cortante
en el tablero del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata —
Asociacion 3 de enero — Huancavelica.

» Determinar de qué manera influye la fibra de vidrio en el momento flector
en el tablero del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata —

Asociacion 3 de enero — Huancavelica.

1.4. Justificacion

Desde hace mucho tiempo atras, los puentes fueron muy necesarios y
significativos para lo que es el desarrollo, como también el constante

crecimiento de la sociedad y las urbes en cada tiempo y espacio dado en la
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historia, cuyo Unico fin es la de salvar obstaculos naturales y artificiales,
actualmente forma parte del sistema de transporte, lo cual permite conducir y
canalizar el desarrollo de las urbes mas desarrolladas hasta los pueblos jovenes
mas reconditos en cualquier area geografica de nuestro globo terraqueo.

La infraestructura del puente es muy necesario para que la sociedad y la
economia de un pais crezca considerablemente. Se encarga de unir todos los
productos con los mercados, y a la vez a la materia prima con las ciudades
industrializadas. Por otro lado, serd utilizado por la poblacién para que les
facilite llegar a sus respectivos lugares de trabajo, vivienda o ya sea distintos
puntos de recreacion, entre otros.

Cualquier infraestructura hecha por el Ingeniero Civil se basa en tres principios
basicos los cuales son: economia, estética y seguridad; bajo estos principios y
también con el fin de tener una vivencia pacifica entre el desarrollo de la
urbanidad y la naturaleza implementaremos el uso de la fibra de vidrio que
viene a ser uno de los insumos muy poco conocidos y producidos.

La motivacion que me empujo a utilizar este material polimero fue que ésta
nos proporciona muchas bondades como son: un precio médico en cuanto al
costo, su fuerte resistencia a la tension, asi como su resistencia quimica y muy

buen aislamiento térmico y eléctrico.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes

Antecedentes internacionales

Para realizar este trabajo de investigacion se recurrio a buscar informacion ya
sea entesis o libros de informacién confiable y recomendado por otros lectores,
los cuales a continuacién pasaremos a mencionar de acuerdo al uso y su

informacién brindada.

Irias (2013) realizd el trabajo de tesis denominado: “Refuerzo de elementos
estructurales con hormigones con fibras o solo fibras”, donde plantea como
objetivo reemplazar el acero de refuerzo por alguna fibra de las muchas que
existen actualmente utilizando el método del aparato inyector y cinta
transportadora utilizando el metodo experimental y tipo aplicada. Teniendo
como poblacion un conjunto de probetas reforzadas con la fibra en mencion.
Tambien podemos mencionar respecto a los resultados que el hormigon
reforzado con fibra no presenta ningun incremento en su resistencia a la
compresion, pero si muestra la capacidad de restablecer la carga del concreto.
Finalmente, se puede concluir que las fibras en general otorga algunas mejoras

al concreto pero esto de acuerdo al tipo de fibra.

Arango & Zapata (2013) desarrollaron la tesis cuyo nombre es: “Influencia
de la fibra de vidrio en las propiedades mecanicas de mezclas de concreto”.
Se plantearon como objetivo evaluar las bondades de mejora en los pardmetros
mecanicos del hormigon tras afadir la fibra de vidrio con el metodo de la
comparacion de estudios anteriores aplicados a una poblacion de 5 probetas de
concreto en distintos porcentajes mediante el tipo de investigacion
experimental. Posteriormente, su aplicacién dio resultados favorables, tanto en

la resistencia a la compresidn, tension y el modulo de elasticidad del concreto.
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2.1.2.

Finalmente, concluyen que el porcentaje adecuado de fibra de vidrio para
afadir al concreto es de 1% del total de concreto que se podria tener.

Aguila (2010), en su tesis denominada: “Caracteristicas fisicas y mecdnicas
de hormigones reforzados con fibras de: vidrio, carbono y aramida”, planted
como objetivo principal realizar una comparacién minuciosa respecto al
comportamiento mecénico de las fibras como son: vidrio, carbono y aramida a
una poblacién de 50 unidades de probetas, experimentada mediante el tipo de
investigacion aplicada; donde se obtuvo como resultado final que la ductilidad
fue mejorando de manera proporcional tras su aplicacion en las muestras
reforzadas con este compuesto. Finalmente se concluye que seria una solucién
a la corrosion debido al pH que tiene ya por defecto el cemento, esto es bastante
bueno debido a su bajo costo, sin embargo, las fibras de carbono y aramida no

son recomendables debido a su costo elevado.
Antecedentes nacionales

Coronado & Zevallos (2020) presentaron la tesis denominada: “Efecto del
costo y la resistencia en el disefio del concreto de f'c =210Kg/cm2 con la
introduccion de fibra de vidrio en la ciudad de Tarapoto”. Se formularon como
objetivo hallar el perfeccionamiento de las propiedades mecénicas en cuanto a
la rigidez, tenacidad, resistencia a la compresion y también a la traccion
mediante el método experimental a una poblacién y muestra determinada,
Ilegando a resultados con mayor porcentaje de resistencia a los 7 dias tras la
aplicacion de la fibra en comparacion del concreto patrén. Se logro calcular la
resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm?2 tras afiadir la fibra
de vidrio en la muestra.

Huaman (2015), en su tesis: “Comportamiento mecanico del concreto
reforzado con fibra de vidrio” cuyo objetivo fue la de encontrar la influencia
tras la incorporacion de distintos porcentajes de fibra de vidrio en los
parametros mecanicos del hormigén tipo E utilizando el cemento Pacasmayo

tipo | a una poblacion de especimenes de concretos cilindricos y prismaticos
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en distintos porcentajes mediante el método experimental. Como resultado
final se puede mencionar que se observa una clara influencia de la presencia
de fibra en el hormigon fresco, y que cuanto mas porcentaje de fibra se le afiade
a la mezcla el concreto sera menos trabajable y también se determiné que el
peso unitario no influye para su mejoria del concreto. Finalmente se podria
decir del concreto que mientras se afiade la fibra al mortero la trabajabilidad de
esta se reduce considerablemente.

Garcia (2017), en su tesis: “Efectos de la fibra de vidrio en las propiedades

iz

mecdanicas del concreto f'c =210kg/cm2 en la ciudad de puno”, se planteo el
objetivo principal de realizar una evaluacion de la resistencia a la compresion
del concreto f’c = 210kg/cm?2 con la incorporacion de la fibra de vidrio y su
costo de produccidn respectivo, mediante el método de un estudio experimental
para una poblacion y muestra determinada. Teniendo como resultado final que
existe mejoras en la resistencia a la compresién del concreto tras su
incorporacion de la fibra de vidrio en distintos porcentajes para la mezcla
respectiva y también hallar el costo de produccion del concreto con resistencia
¢ =210kg/cm2, teniendo como resultados que mientras se incrementa la fibra
de vidrio en mayores porcentajes se reduce de manera proporcional la
resistencia a la compresion del concreto. Por otro lado, se llegé a la conclusion
que si se afiade en proporciones razonables la resistencia a la compresion del

concreto es superior que la del concreto normal.

2.1.3. Antecedentes regionales

De La Cruz (2012), en su tesis denominada: “Diserio estructural de puentes
atirantados con refuerzo de fibras de carbono expuestos en zonas de alto grado
de corrosion”, se propuso como objetivo determinar el desempefio estructural
del puente atirantado con el refuerzo de fibra de carbono a una muestra de un
puente mediante el método descriptivo. Como resultado final se podria
mencionar que se pudo verificar y calcular los desplazamientos de la estructura
en general generando algunas mejoras en los elementos estructurales del
puente. finalmente se concluye que la resistencia a la traccion es casi tres veces

mayor al de los cables de acero o torones, con lo cual se podria optimizar en
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cuanto a costo y uso de materiales, también se obtuvo en cuanto a la flexion

local no es significante como refuerzo de la fibra de carbono.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Puentes atirantados

Reza (2010) afirma que:
Los puentes atirantados se componen basicamente de tres elementos: el
tablero, los cables o tirantes y las pilas, los aspectos mas elementales
que se analizan en el disefio de un puente es la distribucion y sistema
de suspension, para lo cual podemos decir que los sistemas de
suspension se dividen en tres tipos, los cuales son el de suspension

central, suspension lateral y el de suspension en tres planos (p. 9).

2.2.2. Esfuerzo axial

Al repecto, Pardo (2020) menciona lo siguiente:
El esfuerzo se define como una fuerza aplicada sobre una superficie
dada. Existen en esencia en todo objeto solo dos tipos de esfuerzo:
Esfuerzo axial y esfuerzo cortante. Todos los fendmenos fisicos dados
en elementos estructurales como momentos flectores, momentos
torsores, o flexocompresion puede resumirse en la combinacion de

estos dos tipos de esfuerzo, cortante o axial.
2.2.3. Esfuerzo cortante
Segun Celigueta (1998),
El esfuerzo cortante se define como la resultante de las tensiones
cortantes verticales T en la seccion de la viga. Estas son proporcionales
a las deformaciones unitarias de cortadura y, que como se ha visto son

nulas. Por ello la resultante de las tensiones cortantes es también nula.
(p. 105)

2.2.4. Momento flector

Respecto a su conceptualizacién, Celigueta (1998) define como:
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2.2.5. Fibra

. el momento estatico de las tensiones respecto del centro de
gravedad. De esta manera es estaticamente equivalente al momento de
todas las fuerzas exteriores que acttian a un lado de la seccién. El signo
negativo en su definicion es debido al criterio de signos adoptados. (p.
105)

de vidrio

Al respecto, Motorex (2020) define que:

La fibra de vidrio es el material compuesto de filamentos de vidrio que
puede adoptar diversos formatos textiles como tubos, mallas y tejidos.
Se caracteriza por ser un material muy ligero, resistente, estable y es un
muy buen aislante térmico. Asimismo, se utiliza en muchas
aplicaciones que involucran la construccion, la impermeabilizacion, la
creacion de esculturas o la fabricacion de tablas de surf y palos de

hockey, entre otras.

Fibra de Vidrio Tipo R

Sobre dicha fibra, Mufioz (2007) afirma que:

Tabla 1

Propied

Este tipo de filamento fue creado a pedido de sectores como aviacion,
espacio y armamentos. Satisface las exigencias de ellos en términos de
comportamiento de materiales en relacion a fatiga, temperatura y
humedad. Debido a su alto desempefio técnico puede ser utilizado para
reforzar laminas de rotor de helicdpteros, pisos de aviones, tanques de
combustible de aviones, proyectiles y lanzadores de proyectiles.
Desarrollado principalmente para estas aplicaciones, también encontro
otras salidas, por ejemplo, en la industria de deportes y recreacion,
transporte y blindaje balistico. (p. 16)

ades Mecanicas de los distintos tipos de fibra de vidrio
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Propiedades Vidrio E |Vidrio D|Vidrio R| Vidrio AR
Densidad (Kg/cm3) 2.60 2.14 2.53 2.68
Resistencia a la tension (Mpa) 3400 2500 4400 3000
Mboédulo Elastico (Gpa) 72 55 86 72
Resistencia a la ruptura (%) 4.5 4.5 5.2 4.3

Nota. Gpa = Gigapascales; Mpa = Megapascales

2.2.6. Conceptos basicos

1) Componentes del puente atirantado

Los cables
Sobre los cables, Reza (2010) afirma que:

Es un elemento flexible con capacidad de soportar esfuerzos de tension
y flexion, que esta constituido por un conjunto de alambres retorcidos
helicoidalmente para formar torones o cordones, estos se encuentran
enrollados alrededor de un de un centro o un nudcleo Ilamado alma,
actualmente estos cables en su mayoria son preformados en su

fabricacion (p. 12).
Tablero o Plataforma de Rodadura
Segun Gonzales (2013),

Los primeros puentes atirantados modernos tenian un nimero reducido
de cables y las distancias entre los apoyos elasticos era generalmente
grande. Era necesario tener tableros relativamente rigidos,
generalmente de acero El peso propio se redujo al minimo y la relacion
de esbeltez del claro principal, (h / L), variaba entre 1/50 y 1/70 con la
excepcion del puente Knie, donde la relacion era de 1/100, lo cual se

logré gracias a que los cables posteriores estaban (p. 62).
Torre o Pilon

Chen y Duan (2014) afirman que:
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Las torres o pilones son unos elementos que estan en forma vertical de
muy buena rigidez y esbelta que esta sujetada a una compresion axial
principal. En caso exista que los cables estan agarrados a un solo lado
de la torre, se pasaria a la colocacién de cables que hagan contrapeso
para que asi se pueda bajar los esfuerzos de flexion y los
desplazamientos en la torre (p. 35).

Figura 1

Tipos de pilon (torres)
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Estribos
Leon (2010) manifiesta que:

Los estribos “son los que proveen soporte a la superestructura,
establecen la conexion entre la superestructura y el terraplén, son
disefiados para soportar la carga de la superestructura la cual es
transmitida por medio de los elementos de apoyo, el peso de la losa de

transicion y las presiones del suelo (empuje de tierras)” (p. 5).

2) Ingenieria bésica para disefio de puentes

MTC (2016) nos menciona:

Par poder iniciar con este proyecto de la creacion de un puente, es muy
necesario poder hacer una revision y a partir de ello realizar estudios
segin el MANUAL DE DISENO DE PUENTES de los cuales esa
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revision previa que se hizo tendra como objetivo permitirnos tomar un
conocimiento previo de toda la zona, seguido a ello este conocimiento
nos ayudara a poder crear informacion que sea muy importante y
necesaria, para asi poder dar soluciones satisfactorias a los problemas
que se nos presente que estan presentes en anteproyectos y seguido a
ello en proyectos (p. 06).

Estudio topogréfico

MACRO EIRL (2010) afirma que:

R/
A X4

Este estudio es un conjunto de actividades de campo y gabinete, que no
pueden faltar para poder representar mediante graficos en una escala lo
que es la topografia de un lugar mediante sus proyecciones tanto
horizontales como verticales, para asi identificar los puntos claves de
las obras que existan en un lugar y de las que se van a proyectar, cuando
asi se necesite.

Este mencionado estudio también nos servira para asi poder, nivelar y
referenciar en el campo de los ejes, los caballetes, las pilas y los
elementos de cimentacion, también por otro lado para poder obtenerlos
los perfiles y sus secciones transversales (p. 27).

Estudio de hidrologia e hidraulica

MACRO EIRL (2010) define de la siguiente manera:

De todos sus objetivos mencionaremos uno de ellos es de las normas
de avenidas maximas, extraordinarias y también los factores
hidraulicos para que puedan realizar una observacion para mejorar o
modificar el comportamiento hidraulico del rio para que consecuente a
ello se permita establecer los requisitos del puente para que este situada
bien, en cuanto a los niveles de seguridad o de riesgos que estan
permitidos o aceptados para las caracteristicas particulares de la
estructura (p. 28).

Estudio geoldgico y geotécnico

MACRO EIRL (2010) nos menciona que:
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En este estudio solo se hablaran de sus caracteristicas de la zona de
estudio y con los libros que fueron recomendaos respectivamente por
el asesor y co — asesor en el siguiente orden:

» Daremos una revision anticipada a la informacidn existente, asi como una

descripcion de la geologia a nivel regional y local.

Descripcion geomorfoldgica.

Zonificacion geologica de la zona.

Un concepto de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos y/o rocas.

vV V VYV V

Estar prevenidos ante deslizamientos, huaycos y aluviones sucedidos ya
anteriormente y que puedan pasar en el futuro, buscando su respectiva
definicion.

» Recomendacion de canteras para materiales de construccion.

» Hacer la respectiva identificacion de fallas geoldgicas.

Se realizara un estudio geotécnico con lo que son los sondeos geofisicos y
perforacion de pozos en los ejes de los que podrian llegar a ser
emplazamientos de la infraestructura, que ellos vienen a ser convertidos en
perfiles geoldgicos que llegan a reconocer las capas, los tipos de suelo, el
tamafio de sus particulas, espesores la dureza, y a que profundidad se
encuentra la roca madre y sus caracteristicas mecanicas. Por otro lado,
también debemos determinar el material predominante existente en el subsuelo
aledafio al rio, su tamafio, el cambio que presenta este, sus tendencias de
socavon, y seguido a ello plasmarlo en un informe en el que debe darse

recomendacion la cota y tipo de fundacion.
X Estudio de peligro sismico
MACRO EIRL (2010) nos explica:

Los estudios de riesgo sismico tendran como finalidad la determinacion de
espectros de disefio que definan las componentes horizontal y vertical del
sismo a nivel de la cota de cimentacion. Este estudio presenta como objetivo
el resumen de criterios de disefio que infieran los componentes horizontal y

vertical del sismo, a nivel de la cota de cimentacion.
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Posterior a este estudio se podra determinar estratégicamente lo siguiente:

» Espectro de Respuesta segun MTC.
» Tipologia de puente y la luz libre.

» Cantidad y tipo de pilar o pilares.

» Ubicacion estratégica de los estribos.

3) Tectonica de placas

Bolafios & Monroy (2004) afirma que:

La litosfera estd dividida en seis placas continentales (americana,
africana, Antartica, India-australiana, Euroasidtica y pacifica) y
alrededor de 14 placas subcontinentales (Nazca, Sudamericana, Cocos,
etc.). Cada placa se desplaza horizontalmente con respecto a las placas
adyacentes. La deformacion relativa entre las placas ocurre Gnicamente
en zonas cercanas a los bordes y puede ser lenta y continua
(deformacién asismica) o puede ser esporadica en forma de sismos
(deformacion sismica). La ubicacion y 10 limites de las principales
placas tectonicas de la Tierra. (p. 9)

Figura 2

Placas tectonicas de la tierra
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De acuerdo con la Figura 2 presentado previamente la ciudad de Huancavelica
se encuentra en la placa de Nazca, quien a su vez interactla permanentemente
con la placa sudamericana y que esta en la zona 3 de acuerdo a la clasificacion

de las zonas sismicamente describiendo esta area geogréafica en estudio.

Para nuestro caso que son los puentes atirantados que a su vez son estructura
bastante ligera y flexibles presentan un amortiguamiento reducido por lo que
se acepta un analisis sismico elastico y lineal puesto que esta recomendado

que puentes con luces que no superen los 600m.

a) Ondas sismicas
Herraiz (1997) afirma que:

Las ondas sismicas, que transmiten parte de la energia que se libera en
el foco al producirse el terremoto, son basicamente de dos tipos: ondas
internas o de volumen y ondas superficiales. Las primeras se pueden
propagar por las zonas profundas de la tierra y son de dos clases: ondas
P (Primarias) y ondas S (Secundarias), llamadas asi por ser,
respectivamente, las primeras y las segundas en llegar a una estacion
dada. Las ondas P son longitudinales y corresponden a modificaciones
de volumen sin cambio de forma. A su vez, las S son transversales y se
relacionan con cambios de forma sin cambios de volumen (p. 12).

v/ Ondas de cuerpo

Maldonado (2019) nos menciona lo siguiente:

Estas ondas estan presentes y se dan por la zona de la tierra y son de
dos clases: ondas P (Primarias) y ondas S (Secundarias), sus nombres
provienen porque la P es la primeray la S es la segunda que estan a una
estacion dada. Las P suelen tener cambios de volumen y son
longitudinales, pero no cambia en su forma. También la S, estas tienen
cambios en su forma, pero no en su volumen y son transversales,

gracias a ello se vera el calculo de las ondas de cuerpo:
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Ondas S:

Figura 3

Ondas secundarias o tipo S
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Maldonado (2019) define de la siguiente manera:

Las ondas superficiales viajan a lo largo del piso hacia afuera del
epicentro de un terremoto. Las ondas superficiales son las mas lentas
de todas las ondas sismicas. Viajan a 2,5 km (1,5 millas) por segundo.
Hay dos tipos de ondas superficiales. Las ondas de Love se mueven
hacia los lados, como una serpiente. Las ondas de Rayleigh producen
un movimiento ondulante con sus movimientos hacia arriba y hacia
abajo (véase imagen anterior ). Las ondas superficiales son las
causantes de que los objetos se caigan y se levanten. También provocan
que los objetos se balanceen hacia adelante y hacia atras. Estos
movimientos causan gran dafio a estructuras rigidas durante un

terremoto.

Figura 5

Ondas superficiales Rayleigh
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Figura 6

Ondas superficiales Love
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Hipdtesis
Hipdtesis general

La fibra de vidrio influye significativamente en el tablero del Puente Atirantado

propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de enero - Huancavelica.
Hipotesis especificas

La fibra de vidrio influye significativamente en el esfuerzo axial en el tablero
del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de

enero — Huancavelica.

La fibra de vidrio influye significativamente en el esfuerzo cortante en el
tablero del Puente Atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion

3 de enero — Huancavelica.

La fibra de vidrio influye significativamente en el momento flector en el tablero
del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de

enero — Huancavelica.
Definicion de términos

Amortiguador
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Tiene el proposito principal de reducir la transmision de las vibraciones y los

ruidos portados por la estructura.
Alas

Espera de los estribos que contienen lateralmente los terraplenes de acceso o
relleno estructural. Por lo tanto, forman un angulo con el muro frontal del

estribo.
Barandas

Viene a ser un sistema de contencion vehicular fijada al tablero para poder
evitar la caida al vacio de vehiculos, ciclistas y peatones. Estos pueden llegar

a ser de concreto 0 acero.
Cable principal

Es también llamado cable portador. Este cable llega a soportar las cargas
gravitacionales a la que es sometido el puente, llegando asi a ser éstas las cargas
de servicio correspondientes a las cargas permanentes y las temporales.

También resaltamos que este tipo de cable trabaja a tension.
Cable secundario

Mas conocido como péndolas. Estos cables estan encargados de la transmisién,

la carga de la calzada al cable principal, trabajan a tension.
Cajon de fundacion

Se trata de una estructura permanente que se construye en la superficie y a
medida que se la hunde para colocarla en su posicion final permite proseguir
lo que es la excavacion dentro de la misma, llegando asi a proteger a los
trabajadores contra el colapso del suelo y evitando la inundacion de la

excavacion.
Calzada

Estructura tipo cercha americana, en donde esta permitido el paso de
transeuntes y en este caso, serd el elemento que sostendra la tuberia de

reinyeccion.
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Catenaria

Forma parabdlica que se encarga de describir un cable cuando es sometido a
cargas gravitacionales y conceptualiza la altura adecuada de las torres y el

diametro del cable principal.
Cimentacion

Base fundamental de una edificacion, también podemos mencionar que es el
apoyo de cualquier tipo de construccion, formado por el suelo, asi como los
elementos de soporte, existen dos tipos de cimentacién, primero la superficial
y segunda es la profunda, y por ende cada una usa diferentes elementos de

soporte:

* Superficial (Om —5m): Se usan zapatas aisladas o corridas.
* Profunda (> 5m): Se usan pilotes.

Cimiento

Este cimiento es el aguante de las torres y también es el encargado de dar

esfuerzos al suelo.
Cinturon de fuego del Pacifico

Zona de intensa actividad sismica y volcanica que rodea al Océano Pacifico.
Concentra cerca del 90 % del total de los sismos y el 75 % del total de los
volcanes activos del planeta. Como, por ejemplo, Costa Rica se ubica en este

Cinturon.
Contra flecha

Curvatura convexa y ligera que se realiza en una viga o cercha para asi poder
compensar cualquier flecha probable frente a la accion de una carga ya

prevista.
Cota de Fondo de Lecho

Es la cota més baja en cuanto al levantamiento topografico del fondo del lecho.
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Cota de fundacion

Esta cota es la méas aprobada por la fiscalizacion y esta dentro de la cota de

encima donde estan apoyadas las fundaciones, ya sean directas o sobre pilote.
Cota de Rasante

Estan dentro de las cotas de pavimento del eje de la calzada y sus accesos de

un puente.
Cota de socavacion total

Estas se encuentran dentro del nivel de profundidad de distintos periodos de

crecidas y a la vez debe de contemplar la profundidad general mas local.
Dado de anclaje

Son los encargados de soportar la tension que transmite el cable principal en
sus extremos. Trabaja principalmente por carga gravitacional accion de su
propio peso, pues éste contrarresta la componente vertical de la tension y el

empuje pasivo contrarresta la componente horizontal.
Dragado

Es una excavacion que lo hacen debajo del agua, ya sea en rios, lagos u océano,
y que se hace el uso de una maquina que recibe el nombre de draga que se

encarga de extraer demasiados materiales en cantidad.
Enjambre sismico

Es la ocurrencia de un conjunto de sismos de tamafio similar en un &rea
especifica durante un periodo relativamente corto. El periodo utilizado para
definir el enjambre puede ser de dias, semanas o incluso meses.

Ensimaje

Tratamiento de superficie que se aplica a las fibras o a los filamentos para
mejorar su cohesion y su rigidez, protegerlos contra la abrasion, eliminar las

cargas electrostaticas y mejorar la union vidrio-resina.
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Esfuerzo de traccion

Esfuerzo que se desarrolla en la seccion transversal de una pieza para resistir

su elongacion, pero que tienden a alargarla.
Esfuerzo axial

Fuerza que actua a lo largo del eje longitudinal de un miembro estructural
aplicada al centroide de la seccion transversal del mismo produciendo un

esfuerzo uniforme. También Ilamada carga axial.
Estiaje
Nivel més bajo que tiene el agua de rio o cualquier cuenca hidrogréfica. En la

ciudad de Huancavelica ocurre por lo general entre los meses de junio y

octubre.
Flecha

Es la distancia vertical que comprende desde la altura maxima de la torre, hasta

tocar el cable principal. Esta es definida por la catenaria.

Gélibo

Altura existente entre la cota mas baja de la superestructura y el fondo del lecho
0 barranco. En el caso de pasos a desnivel sobre vias férreas, es la distancia
entre la cota mas baja de la superestructura y la mayor cota de riel. En pasos a
desnivel sobre un camino, es la distancia entre la cota més baja de la

superestructura y la cota mas alta del pavimento del camino sobre el cual se

cruza.
Modelo

Es el realizado en el programa de analisis estructural SAP2000 y/o CSiBridge.
Obras de artes especiales

Son conjuntos estructurales, asi como puentes, viaductos, tuneles, muros de
gran tamafo, también como otras obras de amplia magnitud, tal que, dada sus
proporciones y sus caracteristicas, necesitan de varios proyectos que estén

desarrollados por ingenieros muy, Yy que sean construidos bajo la
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responsabilidad de estos mismo y con una supervision seguida y adecuada en

cuanto a todas las fases de la construccion.

Péndolas o tirantes

Estos con cables que se encargan de conectar el tablero con el cable principal.
Pilas

Son columnas subterraneas construidas en sitio, es decir, se necesita hacer una
excavacion de las dimensiones deseadas, y después colar concreto para formar

la pila.

Pilon

Es una columna en donde se expanden cables para poder sostener el tablero
que se encuentran en el puente atirantado.

Pilote

Este es un elemento de cimentacion que tiene una profundidad de 30 a 120cm,

esto permite transportar cargas hasta llegar a un estrato resistente de suelo.
Puente

Es la materializacion de la plataforma del camino cuando éste se despega del
suelo. El puente sostiene el camino en el aire, independiente del suelo,
mediante una estructura que se soporta a si mismay a las cargas del trafico que
pasan encima de ella. EI puente da continuidad al camino salvando obstaculos,
ya sean naturales o artificiales, tales como rios, vias de tréfico y/o

comunicacion, barrancos, depresiones, canales, tubos, etc.
Sismos tectonicos

Este tipo de sismo se produce por el choque de placas tectonicas. Existen dos
clases de sismos: los interplaca, que son dados gracias a una friccion en las
zonas que hay contacto en las placas, y los intraplaca que estan lejos de las

placas.

Sismos volcanicos
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Estos sismos acompafian a las erupciones volcanicas y se dan principalmente
por la ruptura de rocas que se dan por el movimiento del magma. Este tipo de

sismos no son tan grandes como los anteriores.
Subduccién

Proceso mediante el cual una placa tectonica se hunde debajo de otra. En el
caso de Costa Rica, las placas tectonicas Coco y Nazca se hunden por debajo
de la placa Caribe y ocurre a lo largo de la region pacifica. Ese movimiento ha
generado que en el pais haya mas de 200 volcanes y alrededor de 150 fallas

que pueden originar sismos.
Subestructura

Comprende los elementos del puente que estan por debajo de los apoyos. Esta
conformada por elementos estructurales que estan disefiados para soportar el
peso de la superestructura y las cargas que se apliquen sobre esta como son:

apoyos, bastiones, pilas y fundaciones.
Superestructura

Consiste en todos los elementos que estan por encima de los apoyos. Estos
elementos son: el tablero, los elementos principales (vigas principales, cerchas,
arco y cables) y los elementos secundarios (vigas diafragma, marcos

arriostrados, sistemas de arriostramiento y portales).
Tablero

Es un espacio por donde pasa el transito de los carros y de las personas. Puede
ser una losa de concreto, 0 con rejas, 0 una lamina de acero o un sistema de
tablones de madera. Su objetivo es dar carga viva a los elementos de la

estructura.
Torres

Materiales que trabajan en compresion y deben tener la esbeltez necesaria para

que asi el cable que es principal tome la forma exacta de la catenaria.

Viaducto

41



2.5.
2.5.1.

2. 22

2.6.

Puente para el paso de un camino sobre un valle. Puente carretero elevado que

cruza sobre calles urbanas o sobre lineas férreas.

Variables
Variable independiente
Naupas et al. (2014) afirman que:

es aquella que dentro de una hipotesis representa la consecuencia, el
efecto, el fenbmeno que se estudia. Se simboliza con la letra "Y".
Ejemplo: entre las variables rendimiento académico y aplicacion de
métodos, la variable dependiente es rendimiento académico. En una
funcion matematica como la tipica: Y= f(X) (Se lee Y est& en funcion
de X; 0 'Y depende de X) (p. 189).

Variable dependiente

Naupas et al. (2013) afirman que: “es aquella que influye en la
variable dependiente y no de depender de otra variable, dentro de una

hipotesis. Se simboliza con la letra X” (p. 189).

Definicion operativa de variables

Tabla 2

Variables dependiente e independiente

Variables Indicadores

Variable independiente: (X) Fuerza a la traccion.

Fibra de vidrio

Variable dependiente: (Y) y1. Esfuerzo axial
Tablero del puente atirantado y>. Esfuerzo cortante

y3. Momento flector
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CAPITULO 111l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito espacio temporal

3.1.1. Ubicacion politica

Departamento

Provincia
Distrito
Lugar

: Huancavelica

: Huancavelica

: Huancavelica

: Friaspata (barrio de Santa Ana ) — Asociacion 3 de

enero (barrio de San Cristobal), como se muestra en la imagen.

3.1.2. Plano de

Figura7

ubicacioén

Ubicacion de la zona en estudio para la presente tesis

}

W

%

Ubicacion Geogréﬁca del Puente Tentativo del Proyecto de Tesis

q

s (e . A

Mapa Politico del Perti

Depar

deH

Distrito de Huancavelica
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3.2.

3.3.

3.4.

Tipo de investigacion

La investigacion correspondera al tipo aplicada, no sera necesaria la utilizacion
de un ambiente artificial para realizar los célculos correspondientes en la
presente tesis de pregrado.

Carrasco (2006) afirma que:

Esta investigacion realizada si diferencia a las demas porque tiene propoésitos
muy practicos que estan bien conceptualizados, con esto nos quiere decir que
investigan para poder hacer la transformacion o la modificacion en un sector
de la realidad.

Para hacer posible este tipo de investigacion es muy necesario tener aportes de
teorias cientificas que estas vienen a ser producidas por la investigacion basica

y sustantiva (pp. 43, 44).

Nivel de investigacion

La investigacion es del nivel descriptivo, ya que se va responder las preguntas
¢como son? Las magnitudes y ¢cuantos son? la variacion causados por la fibra
de vidrio como refuerzo a la traccion en el puente atirantado propuesto y
desarrollado con el software CSiBridge.

Carrasco (2006) afirma que:

La investigacion descriptiva responde a las preguntas: ¢como son?, ;donde
estan?, ;cuantos son?, ;Quiénes son?, etc.; en aqui nos describe las
caracteristicas, las cualidades tanto internas como externas, asi como también
los rasgos esenciales de los hechos en la realidad, en un momento o tiempo
dado en la historia (p. 42).

Comparativo ya que se va a modelar dos puentes atirantados uno con acero
tradicional y otra con la aplicacion de la Fibra de Vidrio en el Puente
Atirantado.

Método de investigacion

El presente trabajo de investigacion se basa en la obtencién y procesamiento

de informacién que emplean magnitudes numéricas, que tras operaciones
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3.5.

3.6.
3.6.1.

3.6.2.

matematicas se llegan a resultados cuantitativos exactos, siempre enmarcados en una
relacion de causa y efecto.

Segln Mufoz (2015):

Una investigacion es cuantitativa cuando se privilegia la informacion o los datos
numéricos, por lo general datos estadisticos que son interpretados para dar noticia
fundamentada del objeto, hecho o fenédmeno investigado. La estadistica se emplea en
la medicion tanto de fendmenos sociales como los de las ciencias naturales, como
diversos tipos de encuestas de percepcion o seguimiento de eventos sujetos a

porcentajes de efectividad para dar por comprobado algo (p. 86).

Disefio de investigacion

Para definir el disefio de investigacion se recurrid a algunas bibliografias, y las
cuales nos ilustran que en este caso seria un disefio experimental —
preexperimental.

Carrasco (2006) nos dice que “los disefios preexperimentales no son adecuados
para llegar a conclusiones cientificas, definitivas y confiables, debido a que no
retnen los requisitos de confiabilidad y validez interna” (p. 64).

Para definir el disefio especifico se recurrié a diferentes intelectuales y de los
cuales uno fue méas convincente a mi manera de juzgar, quien nos ilustra
dandonos las caracteristicas y tiene mas cercania a un disefio longitudinal.
Hernandez (2010), nos dice que “son aquellos que analizan cambios a través
del tiempo (en categorias, conceptos, variables o sus relaciones), dentro de
alguna poblacion en general. Su caracteristica distintiva es que la atencion se

centra en la poblacion” (p. 159).

Poblacion y muestreo

Poblacion

Para el presente estudio, la poblacion objetiva en estudio estard compuesto por

todos los puentes atirantados vehiculares existentes en el ambito nacional.

Muestra

Para hallar la muestra se tuvo que hacer una seleccion intencional o no

probabilistica, puesto que se realizd un estudio y andlisis para un puente
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3.7.
3.7.1.

3.7.2.

especificamente ubicado en un determinado espacio geogréafico situado al Este
de la ciudad de Huancavelica.

Carrasco (2006) nos dice que “en este caso la seleccion de la muestra depende
directamente de la voluntad y criterio del investigador, asi como de su
experiencia, pero supone un conocimiento objetivo de las caracteristicas y

propiedades de la poblacion” (p. 264).

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnicas de recoleccion de datos
Para hacer posible la presente tesis que comprende muchos estudios de la
carrera de Ingenieria Civil, se utilizd la técnica de la observacion de campo
directa e indirecta (por medio de los equipos como es el sismografo) como se
detalla a continuacion:
v’ La exploracién de la formacién geoldgica y su posterior reconocimiento
de los distintos estratos de suelo que esta se compone.
v" Ensayo con el MASW para poder determinar la estratigrafia del suelo.
v" Delimitacion de la cuenca.
v Reconocimiento visual de la huella en avenidas méaximas de la cuenca.
v’ Levantamiento topografico del terreno con GPS Garmin y Google
EarthPro para tener las cotas maximas y minimas topogréaficas.
Antecedentes tanto de fuentes bibliograficas como trabajos de investigacion
parecidas o similares a este estudio que aporten con las conclusiones a las que

pudieron llegar.

Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos con los que se pudo concretar todas técnicas para esta
investigacion son los siguientes:

v/ Computadora portatil Corei7 con disco sélido y tarjeta de video.

v’ Sismografo

v" GPS Garmin

v’ Camara de buena resolucion

v’ Brdjula
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v’ Tableros de apunte

v’ Lapiceros
v Regla
v" Wincha de 50m

v Movilidad para llegar al lugar de la investigacion
v' Software (CSiBridge, ArcGis, Google EarthPro, Autocad 2020, etc.)

3.8. Procedimiento de recoleccion de datos
En este proceso de recabar toda la informacion de campo lo cual enriquece la

presente tesis, se procedio de la siguiente manera la recoleccion de datos:

©)

Observacion del lugar de estudio como son: el acceso vial por donde el
planteado puente pueda dar conexion a las urbes, posibles areas de terreno
donde se podrian disefiar los estribos, también aqui se determind si seria
de uno o dos tramos, lo cual de manera proporcional se incrementara la
cantidad de pilares en este proyecto.

Se determing la altitud topogréfica méxima y minima para evitar que el
puente planteado sea posible su disefio, el cual se cuadro cerca a los lugares
previamente visualizadas.

Se realizo el levantamiento topografico con un GPS Garmin todo el terreno
donde se plante6 el puente segun el reglamento para los estribos y pilares
100m aguas abajo y aguas arriba para poder tener el real relieve del terreno.
Se procedié a realizar la prospeccion geotécnica del terreno con el
Sismagrafo de la Universidad Nacional de Huancavelica.

Se calculd los caudales minimos y maximos en las temporadas respectivas
de sequia y crecida de caudal por medio del método del aforo hidrico, esto
con el fin de calcular la profundidad y fuerza de socavacién para el pilar
que estard proximo a la cuenca del rio Ichu.

Se realiz6 una caminata por toda esta zona que involucra los posibles
pilares, estribos, fundaciones con el Gnico fin de tomar fotografias de la
toda esta area y realizar en gabinete los trabajos para determinar el estudio

geoldgico de la zona en estudio.
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3.9. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

3.9.1. Procesamiento de datos
El calculo matematico de las distintas secciones y posterior procesamiento del
puente atirantado propuesto se llevara a traves del Software CSiBridge cuyo
procedimiento constara de los siguientes pasos:

v" Revisidn bibliografica a nivel local, regional, nacional e internacional,
con la cual se procedera a realizar los estudios basicos para poder disefiar
cada elemento de la subestructura y de la superestructura como son:
estudio topografico, estudios geotécnico y geoldgico, estudio
hidrolégico, e hidraulico.

v’ Con los datos del levantamiento topografico del terreno correspondiente
al area en estudio, se proceso en el civil 3D para poder tener el relieve del
terreno lo mas proximo a lo que se cuenta en campo.

v" Con los datos de aforo de la cuenca para una avenida maxima y respaldar
esto con las huellas en época de crecida, se calcul6 la fuerza de
socavacién y con ella de determino la profundidad de fundacién para el
pilar expuesto en el area mas proxima a la cuenca.

v’ Para el diagndstico geoldgico se procedio a la clasificacion y
reconocimiento del tipo de roca, para ello se contaba con las fotos
tomadas en campo, y validar con alguna otra fuente confiable.

v’ Para el estudio geotécnico se procede a la recoleccion mediante una
prospeccion geofisica por medio del Sismografo, el cual opera de la
siguiente manera: primero se recolecta los datos por medio de los
geofonos del equipo de Refraccion Sismica, y su posterior adquisicion de
datos mediante un procesamiento en gabinete, esto finalmente nos da la
estratigrafia del suelo.

v" En cuanto al estudio hidroldgico se realizé un aforo en época de avenida
maxima para calcular la socavacion del pilar y su posterior disefio de
fundacion, esto en apoyo del estudio geotécnico que nos brinda la

estratigrafia del terreno donde se pretende modelar el puente.
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v' Ya teniendo las secciones respectivas de los pilares, estribos y del tablero
tanto en sentido transversal como longitudinal se procede a disefar el
Puente Atirantado correspondiente en la zona de estudio con el Software
CSiBridge.

v' Extraer los datos una vez procesados del Software, de acuerdo a lo que se
necesita para responder las hipotesis planteadas y presentarlos en tablas.

v' Interpretar cada uno de los datos extraidos del software para poder
validar o descartar las hipotesis planteadas en el proyecto de Tesis.

v' Referenciar cuidadosamente las conclusiones y resultados obtenidos en el
tema de Puentes Atirantados con la aplicacion de algin elemento

compuesto.

3.9.2. Analisis de datos

El andlisis de datos se realizara posterior al modelamiento en el CsiBridge y
los demas Software que nos brindaran datos de mucha importancia para
obtener conclusiones bastante acertadas o al menos préximos, lo cual se dara
usando algunos factores de seguridad en medida a lo que el manual de disefio
de puentes especiales lo permita, puesto que al disefiar los elementos
estructurales del puente queda siempre la posibilidad de que suceda un evento

extremo al cual esta estructura (puente atirantado) no logre soportar.
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CAPITULO IV
DISCUCION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de datos

4.1.1. Analisis de estudio topografico

Como bien sabemos el estudio topografico es un estudio fundamental para
poder evaluar el terreno donde se va a construir alguna infraestructura, lo cual
seré beneficioso para toda una poblacion.

El estudio topografico nos indica como es el relieve de este terreno en estudio
ya que nos indica si el terreno cuenta con desniveles, protuberancias, hoyos, en
fin, como es el relieve de este terreno en estudio ya que de acuerdo a esto
plantearemos la cantidad de pilares y también la altura de cada pilar puesto en
este estudio ya se obtuvo la cota méxima y minima.

Tabla 3

Datos del levantamiento topografico

RESULTADO DEL PERFIL TOPOGRAFICO DEL PUENTE

TRAMO 0-161 | 161-190 | 190 - 262 | 262- 303 | 303 - 360
LONGITUD 161 29 72 41 57
COTA MAXIMA 3708 3648 3641 3676 3708
COTA MINIMA 3648 3639 3639 3641 3676
PENDIENTE -37.267% | -31.034% | 2.778% |85.366% | 56.140%

4.1.2. Andlisis de estudio hidroldgico e hidraulico
Luego de realizar la delimitacion de la cuenca, en la zona de estudio por donde
va a cruzar al puente en el lugar denominado de Santa Rosa y teniendo un punto

de aforo o estudio se tiene los siguientes datos:
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a) Geomorfologia de la cuenca

Sabemos que un puente se construye para pasar un obstaculo ya sea esta como
un desnivel de terreno, un rio, un canal, una via, etc. En nuestro caso el estudio
hidroldgico se realizara solo para ver las caracteristicas geomorfolégicas y si
por alguna de estas razones podria sufrir algun desborde por el tablero, pero
eso no va llegar a suceder debido a que entre el tirante del rio para una avenida
méaxima y la parte inferior del tablero existe una diferencia de 65 metros
aproximadamente, pero de todas maneras se realiz6 la delimitacion de la

cuenca con el programa ArGis10.3.

La cuenca que se pretende cruzar con la propuesta del puente atirantado tiene

las siguientes caracteristicas geomorfoldgicas:

= Areade lacuenca :640.11Km2

Esto nos indica que es una cuenca pequefia o0 se clasifica ya como una

microcuenca.

= Perimetro de la cuenca : 149.59Km

Esto nos indica que es una cuenca pequefia puesto que con este perimetro va

generar una cuenca pequeria.

= Longitud de la cuenca : 38.85Km
= Longitud del cauce principal :21.92Km
= Ancho de la cuenca : 38.85Km

= Factor de forma de la cuenca :0.42

Esto nos indica que es una microcuenca alargada.

= Radio de elongacion de la cuenca :0.73

Indica que es una cuenca con fuertes pendientes y a esta se le asocia un terreno

con pendientes pronunciadas.

= Indice de Gravelius para la cuenca : 1.66
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Es una cuenca alargada ya no se aproxima a la unidad, lo cual indica tiene una
menor tendencia de concentrar fuertes volimenes de agua debido a la

precipitacion.
= Densidad de drenaje de la cuenca :0.15

Esto nos da a conocer que es una microcuenca con cierta eficiencia a la

evacuacion de una precipitacion intensa.

= Constante de estabilidad de la cuenca :6.63

= Densidad hidrografica de la cuenca :0.10

b) Célculo de la profundidad de socavacion

Figura 8

Perfil longitudinal del puente

2 2 5 3 M
1 > 5 5]

9.2m

N.A.D. = 3545 [

\ N.A.MIN. = 3643 }

Datos de la corriente hidrografica en época de estiaje:
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= Aforo de la cuenca en época de estiaje:

Tabla 4

Aforo del cauce en época de estiaje para obtener la velocidad de la corriente

AFORO EN EPOCA DE ESTIAJE

NUMERODE || oNGITUD — TIEMPO  TIEMPO

REGISTRO & O aF X VELOCIDAD
(m) m j ©) (m/s)

1 57 142,88 102,88 0,5540

2 o/ 114296 102,96 0,5536

3 ol 153,07 113,07 0,5041
4 57 142,89 102,89 0,5540

3 57 1/53,00) 113,00 0,5044

6 51 142,89 102,89 0,5540

7 57 1142,93| 102,93 0,5538

8 57 142,95 102,95 0,5537

9 57 1/53,01| 113,01 0,5044
10 57 114292 102,92 0,5538
PROMEDIO 45,95 105,95 0,539
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Caudal de la cuenca en época de estiaje:

Tabla b

Aforo del cauce en época de estiaje para obtener el caudal de la corriente

CAUDAL EN EPOCA DE ESTIAJE

Seccidn Longitud (m) Area Caudal
N©° Vertical Horizontal (m2) (m3/s)

1/ 0,06m 1,0m 0,030m2| 0,016m3/s

28" {08 1nj 1,0m 0,085m2| 0,046m3/s

3| 0,16m 1,0m 0,135m2| 0,073m3/s

4, 0,20m 1,0m 0,180m2| 0,097m3/s

51 Q2 1,0m 0,260m2| 0,140m3/s

6 0,35m 1,0m 0,335m2| 0,181m3/s

7/ 0,36m 1,0m 0,355m2| 0,191m3/s

8 0,32m 1,0m 0,340m2| 0,183m3/s

9| 0,30m 1,0m 0,310m2| 0,167m3/s

10| 0,24m| 1,0m 0,270m2| 0,146m3/s

TOTAL 10,0m 2,300m2 | 1,240m3/s

Datos de la corriente hidrografica en época de crecida:

Aforo de la cuenca en época de crecida:
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Tabla 6

Aforo del cauce en época de crecida para obtener la velocidad de la corriente

AFORO EN EPOCA DE CRECIDA

REGISTRO | |ongiTuD 0 ‘ TIEMPO ~VELOCIDAD
e () (s) (m/s)

1 57 0 2982 29,82 1,9115

2 57 0/ 2999] 29,99 1,9006

3 57 0| 3001 3001 1,8994

4 57 0| 2979 29,79 1,9134

5 57 0| 3000/ 30,00 1,9000

6 57 0| 2085 2985 1,9095

7 57 0 2097 29,97 1,9019

8 57 0| 2993 29,93 1,9044

9 57 0| 3003] 30,03 1,8981

10 57 0| 2098 2998 1,9013
PROMEDIO 29,94 29,94 1,904

e Caudal de la cuenca en época de crecida:

Se muestra la seccion del rio aforado para el estudio

Figura 9

Perfil de la seccion aforada

Ay

Ay

Ap

Ay

Ay

A

Agg

55



Tabla 7

Aforo del cauce en época de crecida para obtener el caudal de la corriente

CAUDAL EN EPOCA DE CRECIDA

Seccién Longitud (m) Area Caudal
- Vertical  Horizontal (m2) (m3/s)

1 0,60m 1,0m 0,300m2 | 0,571m3/s

2 0,73m 1,0m 0,665m2 | 1,266m3/s

3 0,79m 1,0m 0,760m2 | 1,447m3/s

4 0,85m 1,0m 0,820m2| 1,561m3/s

5 0,92m 1,0m 0,885m2| 1,685m3/s

6 1,33m 1,0m 1,125m2 | 2,142m3/s

7 1,56m 1,0m 1,445m2| 2,751m3/s

8 1,76m 1,0m 1,660m2 | 3,161m3/s

9 1,92m 1,0m 1,840m2| 3,503m3/s

10 2,14m 1,0m 1,465m2 | 2,789m3/s

11 2,47Tm 1,0m 2,305m2| 4,389m3/s

12 2,19m 1,0m 2,330m2 | 4,436m3/s

13 1,94m 1,0m 1,635m2| 3,113m3/s

14 1,73m 1,0m 1,835m2 | 3,494m3/s

15 1,64m 1,0m 1,685m2 | 3,208m3/s

16 1,49m 1,0m 1,705m2 | 3,246m3/s

TOTAL 16,0m 22,460m2 | 42,764m3/s

H = tirante maximo en época de crecida de la cuenca
H=2,47=2,5m

El célculo de la profundidad de socavacion en un puente es muy importante

por lo cual se dara el interés del caso. El de las maximas profundidades de

socavacion en la actualidad, depende de varios factores como son el tipo de
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suelo, la profundidad del cauce, la pendiente del cauce, velocidad de la
corriente y demas pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca.

Este analisis es un cualitativo que puede significar mucho en la vida Gtil de
esta infraestructura, también prevé cualquier dafio posterior a consecuencia de
un mal célculo de la profundidad donde se construird los elementos de
fundacion.

Debido a un mal calculo de la socavacion tenemos el puente Rayitos del Sol
en la ciudad de Lima que en el afio 2017 colapso, pero no fue debido al nifio
costero, sino que el calculo de la profundidad de socavacién no era lo correcto
para un suelo arenoso hay otro factor y también no se considero la altura
normada adicional por el AASHTO que es de 3m adicional a la profundidad
de socavacion.

Existen una gran variedad de formulas para poder calcular la profundidad de
socavacién aqui se muestra una de las mas utilizadas:

h = kHv?

Donde:

k=constante caracteristica del terreno en s/m2.

H=profundidad de la corriente en metros para una avenida maxima.
v=velocidad de la corriente en m/s.

Tabla para los valores de k:

Tabla 8

Tipos de suelo para el pardmetro k

Material ‘ k(s/m2)
Ripio conglomerado 0,01
Ripio suelto 0,04
Arena 0,06
Fango 0,08
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4.1.3.

De acuerdo a la siguiente formula y con los datos obtenidos se calcula lo
siguiente:

h=0,04*2,5*1,904"2

h=0,36m = h=0,4m ~ 0,5m

Profundidad adicional normado por el AASHTO = 3m

Entonces calculamos la profundidad de cimentacion del pilar:

hc=3+0,5 =» hc=3,5m = 4m

Por lo tanto, la profundidad de cimentacion a partir del lecho de la cuenca sera
de 4m.

c) Galibo del puente

Para determinar el galibo del puente se ve que no va ver problemas por borde
libre debido g que este puente es en realidad un puente viaducto ya que existe
una gran diferencia de longitud de 30m a 70m.

Segun el Manual, de disefio de puentes la longitud del galibo es de 5,5m siendo
esto el adecuado, pero no llega a la parte inferior del tablero, lo cual no traera
mayores problemas.

Para determinar el galibo del puente se ve que no va ver problemas por borde
libre debido g que este puente es en realidad un puente viaducto ya que existe
una gran diferencia de longitud de 30m a 70m.

Segun el Manual, de disefio de puentes la longitud del galibo es de 5.5m siendo
esto el adecuado, pero no llega a la parte inferior del tablero, lo cual no traera

mayores problemas.

Andlisis de estudio geoldgico y geotécnico

Estudio geoldgico

El suelo en estudio es una zona rocosa lo cual se clasifica como roca caliza
puesto que es una zona con indicios de restos volcanicos y sedimentarios,
también existe un desplazamiento imperceptible debido a la geodinamica
interna.

De acuerdo a las caracteristicas observados esta parte de la corteza terrestre

tiene una formacién sedimentaria de tipo quimico, no clastico (procede de una
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palabra griega que significa roto) o cristalino, en fin, es un gran depdsito de
travertinos.

Figura 10

Tipos de rocas sedimentarias

Rocas sedimentarias detriticas Rocas sedimentarias quimicas
Te clastic i Nombre B
R Nombre del sedimento e Composicion Textura Nombre de la roca
Grava c Caliza cristalina
e w s No clastica:
viks AL sl 5 — cristaline de fino
BEEH ot | E —

Clastica:
Arena y fragmentos de

Medso .
(de 1716 2 2 mm) (Si ot

i
5
|
ieg

po=3-C00-0

Fino (de /16 a
17256 mm)

Muy fino
— Rocas sdiceas (silex)
de 1/256
mm) Cuarzo, SO, No clastica: cristalino i ol

Nota. Boggetti (2011)

Segun la clasificacion elaborado por el INGEMMET que se encuentra en el
portal web tiene la etiqueta (nomenclatura) de Q-gm-tr, lo cual corresponde a
tipo de roca sedimentaria unidad deposito quimico, litologia que corresponde
a Travertinos (travertinos color beige), como se puede mostrar en la siguiente
imagen:

Figura 11

Tipo de roca predominante en la zona de estudio para la tesis

Nota. Plano de ubicacion geoldgica (Fuente: INGEMMET)
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Para ver la composicion de los estratos de suelo se procedié a realizar las
calicatas, pero tuvo limitaciones debido a que la roca madre se encuentra en
esta zona a una profundidad de 0.5m en el margen derecho, sin embargo, en el
margen izquierdo hay un suelo compuesto en su totalidad de roca sedimentaria
regularmente bueno para hacer una cimentacion del pilar para el puente, ya sea
esta profunda o superficial.

Figura 12
Trinchera o calicata en la zona de estudio (sector Asociacion 3 de enero) para la tesis

Por lo que se clasifica como un suelo tipo: travertinos si bien este tipo de roca
tiene poca resistencia al corte y a la compresion en comparacién de las rocas
igneas, este tipo de roca predomina en toda esta parte de la ciudad, se sabe
también que este tipo de roca tiene una variada resistencia lo cual sera en
proporcion a los compuestos quimicos y cristalinos que pueda tener cada
fragmento de roca.

Algunas imégenes de la geologia local de la zona en estudio para la presente
tesis de pregrado.

En la siguiente imagen se visualiza que la zona en estudio es una corteza rocosa
compuesto por roca travertinos tanto en el lugar del sector de Friaspata como
en la invasion denominado Asociacién 3 de enero, barrio de San Cristébal

€cOomo se muestra a continuacion:
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Figura 13

Roca travertinos predominante en la zona de estudio para la tesis

Estudio geotécnico
Para el estudio geotécnico se realizara el método de refraccion sismica para
poder disefiar los estribos y pilares del Puente Atirantado Propuesto en este

sector de la ciudad de Huancavelica.

Para determinar el tipo de suela y los estratos de suelo que lo componen se
realiz6 la exploracion geofisica mediante el método de refraccion sismica
MASW (Analisis de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales), este
equipo nos proporciona datos que se procesan en el siguiente orden:

Luego del trabajo de campo con los equipos mencionados de refraccion
sismica, este nos deja una base de datos que aln falta terminar de procesar con
la siguiente extension nombre.seg? el cual se debe seguir procesando con el
siguiente programa Seislmager, que tiene varios sub programas que para
comenzar se utiliza el Pickwin el cual nos pide los datos con extension .seg2
lo cual una vez corregida para acercarnos a la honda primaria (P) lo guardamos,
abrimos el Plotrefa el cual nos muestra el cambio de pendientes que se trabajara
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con los datos procesados anteriormente y nos grafica mediante la variacion de
colores los estratos de suelo que presenta esta parte de la corteza terrestre y a
la vez que nos muestra una tabla de velocidades de la onda de propagacion que
en funcion a ella nos pudo mostrar los diferentes estratos de suelo que existe

en la linea de terreno ensayado lo cual se clasifico de la siguiente manera:

Perfil del terreno se estim6 mediante el método de la refraccion sismica
En el margen derecho para el estribo (sector Friaspata)

» (0-0,6m) suelo compuesto de tierra cubierta con vegetacion.

» (0,6m —2,7m) suelo compuesto con fragmentos de roca sedimentaria.

» (2,7m —12,8m) suelo compuesto por roca madre del tipo sedimentaria.

Figura 14

Perfil del suelo predominante en el sector Friaspata (Santa Ana)
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Nota. Resultado del ensayo de refraccion sismica (2020).

En la zona central para el pilar

» (0-0,6m) suelo compuesto de tierra cubierta con vegetacion.
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» (0,6m —2,7m) suelo compuesto con fragmentos de roca sedimentaria.
» (2,7m —12,8m) suelo compuesto por roca madre del tipo sedimentaria.

Figura 15
Perfil del suelo predominante en la zona apto para el pilar del puente
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Nota. Resultado del ensayo de refraccion sismica (2020)

En el margen Izquierdo para el estribo (sector Asociacion 3 de enero)

Cabe recalcar que, para el sector Asociacion 3 de Enero, no se realizo ya este
ensayo puesto que toda la zona de estudio para el estribo esta compuesta en su
totalidad de roca lo cual mediante una inspeccion ocular se hizo una breve
descripcion deduciendo por los indicios de roca fracturada que presenta por
partes que tiene una profundidad de por los menos 30m de profundidad, esto
se puede corroborar observando desde el sector Friaspata, puesto que desde el
lecho de rio Ichu se visualiza solamente una corteza rocosa como se muestra a

continuacion:
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Figura 16

Perfil del suelo predominante en el sector Asociacion 3 de Enero (San Cristobal)

4.1.4. Predimensionamiento de los elementos estructurales del

puente
A) Datos preliminares para el predimensionamiento de las secciones

0 elementos estructurales del puente atirantado propuesto

Estos datos son propiamente de la investigacion puesto que se fue al lugar con
un GPS marca GARMIN al lugar donde se estan realizando todos los estudios
necesarios para determinar todas las secciones o elementos estructurales
necesarios para el modelamiento del puente atirantado propuesto en el sector
de Friaspata — Asociacion 3 de enero, en la cuidad de Huancavelica.

Longitud del puente (Lt) =360m

Cota Superior para el Pilén 01 = 3708,00 msnm
Cota Inferior para el Pilén 01 = 3644,00 msnm
Cota Superior para el Pilon 02 = 3708,00 msnm
Cota inferior para el Pilon 02 = 3689,00 msnm

B) Secciones del tablero del puente:
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Figura 17
Seccidn transversal del tablero del puente

4ol

T

Para determinar el peralte efectivo (h) o altura del puente se tiene dos métodos
de célculo, sin embargo, esto solo son valores posibles estimados y su validez
de estos modulos seran posterior a lo modelado en el Software:

1) Meétodo de la interpolacion:

Luz h
400.00 m --------=—-—--- > 3,47 m
140.00 m -----------—--- > 2,50 m

Para lo cual debemos interpolar estos valores para poder hallar la altura del

tablero:

Luz h
400,00 M -=----m-mm-m--- > 347m
360,00 M ----------=-—-- S x
140,00 M ---=--===nnn--- > 250m

Luego de los calculos respectivos tenemos el siguiente valor:

x=h=3,30
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=2 h=330m
2) Meétodo de la proporcién en funcion a la longitud del puente

Figura 18

Seccién longitudinal del puente

h' :

' 230 :
* h = 0.018L (en concreto preesforzado)
* h = 0.010L (en acero)
Nota. Relacion de proporcion de los elementos del puente (Fuente: J. Monterola
2006).

En este método la imagen nos serd de mucha ayuda puesto que con esa razon
mostrada en funcion a la longitud intermedia del puente
h=0,018L

Donde:
L = 2(Ld4) = Ly/2
L = 360/2
L =180m
= h=0,018L
h =0,018(180)
h=3,24m

=2 h=330m
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Finalmente tenemos la altura del tablero monocelular
=2 h=330m

(03] Ancho de la seccion transversal del tablero del puente

La seccidn transversal del Puente sera de acuerdo a lo requerido para un
puente vehicular peatonal con las dimensiones establecidas en la normativa
actual de Criterios de Disefio de puentes como se muestra a continuacién en

la siguiente tabla:

Longitud libre para los tirantes del puente (izquierdo) lh 1,20 m
Longitud libre para la acera peatonal (izquierdo) I, 1,20 m
Longitud libre para la berma del puente (izquierdo) I3 1,50 m
Carril de la via (izquierdo) ls 3,60 m
Separador central (izquierdo) Is 1,50 m
Separador central (derecho) ls 1,50 m
Carril de la via (derecho) I7 3,60 m
Longitud libre para la berma del puente (derecho) Is 1,50 m
Longitud libre para la acera peatonal (derecho) Iy 1,20 m
Longitud libre para los tirantes del puente (derecho) l1o 1,20 m
Longitud total de la seccion transversal del puente I 18,00 m

Finalmente podemos tener la longitud transversal del tablero
= [=18,00m

D) Calculo de la cantidad de tirantes (Nt) para soportar el tablero del

puente atirantado:

Para ello calcularemos las longitudes de h1 y h,
h1 = O,lLt

h,=0,15L¢

Calculamos los valores de h1y h2 respectivamente:
h1 = O,lLt

hy = 0,1(360m)

h1=36,0m
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para mayor facilidad del valor debemos aproximarlo a un valor que sea

multiplo del factor de 1,5 por lo cual se le daré el siguiente valor:

=  h1=37,50 m

h.=0,15L¢

hz = 0,15(360m)

h, =54,0m

para mayor facilidad del valor debemos aproximarlo a un valor que sea

multiplo del factor de 1.5 por lo cual se le dara el siguiente valor:

= h2=5250m

Altura del pildn libre h1 | 36,00 m
Altura del pilén libre hi | 37,50 m
Altura del pilon que soporta los tirantes h2 | 54,00 m
Altura del pilén que soporta los tirantes hz | 52,50 m
Cantidad de tirantes para una torre Nt

Finalmente calculamos la cantidad de tirantes mas no el didmetro y su area, lo

cual sera calculado por el CsiBridge

Ne= 2(ha — ha)/3 - 1

N¢=2(52,5 - 37,5)/3 - 1

N¢= 2(15)/3 - 1

E)

=  Nt=9 Unidades de cable para cada lado y por cada pilon

haciendo un total de 72 cables

Secciones del pilén
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Figura 19
Seccién transversal del puente

“ hg

Pilén inferior L
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Figura 20

Seccién longitudinal del puente
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Se realizard los calculos respectivos de cada sub elemento del pilon para

poder ingresar estos datos posteriormente al Software:

Calculo del Pilon Inferior 1 = hs

: i L L
Célculo de la longitud en X he Le p, <Le
8 4
he 8<hs<16
he 12.00 m
Calculo de la longitud en Y he 64.00 m
L L
Lchg< 2
Calculo de la longitud en Z he 20 15
3.20 < hg < 4.26
he
he 3.60m
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Célculo del Pilon Inferior 2 = hs

Célculo de la longitud en X hs 1.80 m
Calculo de la longitud en Y hs 3.60m
Calculo de la longitud en Z hs 7.81m

Calculo del Pilon Intermedio = ha

Calculo de la longitud en X hs 1.80 m
Calculo de la longitud en Y hs 3.60m
Calculo de la longitud en Z hy 3.80m

Calculo del Pilon Superior 1 = hs

Célculo de la longitud en X hs 1.80m
Calculo de la longitud en Y hs 3.60 m
Calculo de la longitud en Z hs 38.20 m

Célculo del Pilon Superior 2

Calculo de la longitud en X 3.60 m
Calculo de la longitud en Y 1.80m
Calculo de la longitud en Z 15.00 m

Calculo de hs

Célculo de la longitud en X hg 7.00m
Calculo de la longitud en Y hs 1.00 m
Célculo de la longitud en Z hg 0.50 m
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F) Secciones de la fundacion

Figura 21
Secciones en planta de la fundacion (pilar del puente)

-
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Figura 22
Secciones de perfila de la fundacion (Pilar del puente)




Calculo del valor de ‘ t1 0,64 m

0,65m
Calculo del valor de ‘ t2 1,70m

1,70m
Calculo del valor de hy 4,90 m
Célculo del valor de h2 15,40 m
Calculo del valor de D 1,40 m
Peralte de las zapatas =y Fi/120 1,50 m

Calculamos los valores de t1 y t2 respectivamente:
t1 = Ls/100
t1 = 64/100
t1=0,64m

para mayor facilidad del valor debemos redondear a un valor que sea maltiplo
de 0,5 por lo cual se le dara el siguiente valor:

= t1=0,65m

t> = 53L6/2000

t> = 53(64)/2000

t2=1,696m

para mayor facilidad del valor debemos aproximarlo a un valor que sea
multiplo del factor de 1,5 por lo cual se le daré el siguiente valor:
= t2=1,70m

Calculamos los valores de h1 y ha respectivamente:
h1= he+2(t1)
h1= 3,6+2(0,65)
h1=4,90m

para mayor facilidad del valor debemos redondear en caso de ser necesario a
un valor que sea multiplo de 0,5 por lo cual se le daréa el siguiente valor:
= h1=4,90m
h2 = he+2(t2)
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4.1.5.

ha = 12+2(1,70)
hz = 15,40m

para mayor facilidad del valor debemos aproximarlo a un valor que sea
maultiplo del factor de 1,5 por lo cual se le dara el siguiente valor:
= hz=15,40m

Calculamos el valor del diametro del pilar:
D= (h2)/11
D=15,40m/11
D=1,40m

para mayor facilidad del valor debemos redondear en caso de ser necesario a
un valor que sea multiplo de 0,5 por lo cual se le dara el siguiente valor:
= D=1,40m

Calculamos el peralte de la fundacién:
D= (L)/120
Ds= (180)/120
Ds=1,5m

para mayor facilidad del valor debemos redondear en caso de ser necesario a
un valor que sea multiplo de 0,5 por lo cual se le daréa el siguiente valor:
= Df=1,50m

Anélisis de evaluacion sismica

Actividad sismica en la region de Huancavelica

La ciudad de Huancavelica y especificamente la zona en estudio (Friaspata y
Asociacion 3 de Enero ) de la presente tesis no es una zona con bastante
actividad sismica, sin embargo, cabe la posibilidad de esperar eventos sismicos

de gran magnitud debido al silencio sismico presentado a nivel nacional, el

74



ultimo registrado de gran magnitud y con grandes pérdidas humanas y dafios
materiales fue la del 2007 con un epicentro cercano a la ciudad de Ica, se espera
un sismo de gran magnitud debido a que nuestra ciudad de Huancavelica se
encuentra dentro la placa de Nazca y por el océano pacifico se encuentra la
placa sudamericana que ambos se encuentran en constante movimiento debido
a la geodinamica interna, para ello se tomaron datos de campo con una
inspeccién ocular y también con la ayuda del Sismografo para poder graficar
el espectro de respuesta del comportamiento suelo estructura ante un evento
sismico probabilistico con los siguientes datos previamente identificadas en

campo.

Para construir el espectro de disefio se debe estimar los siguientes
parametros previos para su posterior calculo:
» Clase de sitio

Tabla 9

Tipo y perfil de suelo para determinar la clase de sitio

Clases de

sitio Tipo de Suelo y Perfil

A Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, vs> 5,000 ft/s

47
g B Roca con 2,500 ft /s < vs < 5,000 ft/s éb
—

C Suelo muy denso y roca suelo 1,200 ft/s < vs < 2,500 ft/s, o con cualquiera N > 50
golpes/ ft, 0 Su> 2.0 ksf

D Suelo rigido con 600 ft/s < vs < 1,200 ft/s, o con cualquiera 15 < N < 50 golpes/ ft, o
1.0 < Sy < 2.0 ksf

E Perfil de suelo con vs < 600 ft/s o con cualquiera N < 15 golpes/ ft o Su < 1.0 ksf, o
cualquier perfil con mas de 10 ft de arcilla blanda definida como suelo con Pl > 20, w
> 40 por ciento y Su < 0.5 ksf

F Suelos que requieren evaluaciones especificas de sitio, tales como:

o Turbas o arcillas altamente organicas (H > 10 ft de turba o arcilla altamente
organica donde H = espesor del suelo)

o Arcillas de alta plasticidad (H> 25 ft con Pl > 75)

o Estratos de Arcillas de buen espesor, blandas o semirrigidas (H > 120 ft)

Nota. Clase de sitio (Fuente: Manual de Puentes MTC 2016 p. 79)
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> Factor de sitio:

Tabla 10

Clase de sitio para determinar el valor de PGA

Clase de Coeficiente aceleracion pico del terren (PGA)'
sitio | PGA <0.10 | PGA=0.20 | PGA=0.30 | PGA=0.40 | PGA>0.50
A 0.8 08 08 08 08
W E T 1 1 I — —
C 1.2 1.2 11 1 1
D 1.6 14 1.2 1} 1
E 2.5 1.7 1.2 09 09
FZ * * . « B

Nota. Clase de sitio (Fuente: Manual de Puentes MTC 2016 p. 80)

La zona en estudio se encuentra en la zona 3 al cual le corresponde el factor de

zona de 0,35

= Factor de Zona = 0,35

> Clase de sitio

Tabla 11
Clase de sitio y coeficiente de aceleracion espectral
Clase de Coeficiente aceleracion espectral en Periodo 1.0 sec (S1)!
SO TS1<01 | S1=02 | $1=03 | S1=04 | §1>05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 08
10 10 1.0 O ——
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 2.4 2 1.8 16 15
E 3.5 3.2 2.8 24 24
F2 * * * * *

Nota. Clase de sitio (Fuente: Manual de Puentes MTC 2016 p. 80)

76



De acuerdo a la inspeccion ocular y también a la informacion brindada por le
Sismografo este lugar tiene un perfil de suelo tipo S1 que corresponde a roca 0

suelos muy rigidos
= Perfil Tipo = S1

» Espectro de respuesta de disefio
Para ello primero calculamos los parametros de la siguiente manera:

S
Ty = 0.2825
SDS
SDl
i o
M 1S
T
TS TO = Csmz(SDS_AS)T_-l_AS

0

Donde:

T: Periodo fundamental de la estructura (s)

T,: Periodo de inicio de la platea de periodos cortos (s)

Ts: Periodo final de la platea de periodos cortos (S)

Ag: Coeficiente de aceleracion.

Sps: Ordenada espectral del espectro de respuesta de aceleraciones para
periodos cortos (g).

Sp1: Ordenada espectral del espectro de respuesta de aceleraciones para 1 s de

periodos (g).
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Figura 23
Espectro de respuesta para un puente segin MTC

Sps = FaSs

Clasuc JeIsinic voelncient, Lgm

0 0.2 Sp1

To =02T5

SDS

140

Period, T, (seconds)

Nota. Clase de sitio (Fuente: Manual de Puentes MTC 2016 p. 540)

p Valor

Datos de Ingreso Simbolo Estimado
Coeficiente de aceleracién del terreno maxima PGA 0,3
Periodo espectral corto Ss 0,9
Periodo espectral largo St 0,28
Coeficientes de sitio Fpga 1
Coeficientes de sitio Fa 1
Coeficientes de sitio Fv 1
Coeficiente de aceleracion As 0,30
Ordenada espectral del espectro de respuesta de S 090
aceleraciones para periodos cortos (g). bs ’

Ordenada espectral del espectro de respuesta de S 0.28
aceleraciones para 1 s de periodos (Q). b1 '

Periodo de inicio de la platea de periodos cortos (s) | To 0,062
Periodo final de la platea de periodos cortos (S) Ts 0,311
Periodo maximo de tiempo a evaluar TL 4,000
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Tabla 12

Resultados para construir el espectro de respuesta

T

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
0,09
OM
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6

Cs

0,300
0,396
0,493
0,589
0,686
0,782
0,879
0,900
0,900
0,900
0,900
0,900
0,700
0,560
0,467
0,400
0,350
0,311
0,280
0,255
0,233
0,215
0,200
0,187
0,175

T

1,7
1,8
1,9

2
2.2
2%
2,4
i)
2,6
il
2,8
8]

3l
32
3,3
3,4
3.5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1

Cs

0,165
0,156
0,147
0,140
0,133

0127
0,122
0,117
0,112
0,108
0,104
0,100
0,097
0,093
0,090
0,088
0,085
0,082
0,080
0,078
0,076
0,074
0,072
0,070

0,068
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Figura 24

Espectro de respuesta para el puente segln los pardmetros del suelo en la zona

ESPECTRO DE DISENO HORIZONTAL SEGUN AASHTO
1.00 2012

o de Disefio - Huancavelica

PERIODO (s)

Nota. Espectro de respuesta

Donde:
Csm: Coeficiente sismico elastico, o tambien denominado ordenada del
espectro de respuesta de disefio.

4.1.6. Analisis de resultados del modelamiento

a) Datos de ingreso al Software CsiBridge v22.1.0 para realizar el

modelamiento

Figura 25
Presentacion del Software CsiBridge v22.1.0

CSiBRiDGE"

Integrated 3-D Bridge Analysis, Deg

Copyright 492010-2020 Copipaters an: geire ge is a Trademark of CSI Al Rights Reserved

Nota. Software para modelar el puente
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+«+ Abrimos la ventana de para ingresar las propiedades del material

Figura 26

Ventana de ingreso de propiedades del concreto

IZ] Material Property Data et

General Data

Material Name and Display Color | Fc=280kg/cm2 |
Material Type Concrete
Material Grade | rc 4000 psi |
Material Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2.4028 Tonf,m C
Mass per Unit Volume 0.245

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E |25i"55i5 | |
Poisson, U 0.2 |
Coefficient Of Thermal Expansion, A |9.900E-06 |
Shear Modulus, G [1056068.1

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2812.2785 |

Expected Concrete Compressive Strength 2812.2785 |

[[] Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display

cone

Nota. Modelamiento del CsiBridge)

+«+ Abrimos nuevamente la ventana de propiedades del material de refuerzo
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Figura 27

Ventana de ingreso de propiedades del material de refuerzo

[E Material Property Data x [E] Material Property Data X
General Data General Data
Material Name and Display Color AT09GrS0 || Mterial Name and Dispiay Color . |
Material Type Steel Material Type Steel
Material Grade Material Grade
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unt Volume Tonf,mC v Weight per Unit Volume 25110 Tonf,m, C  ~
Mass per Unit Volume 0.8004 Mass per Unit Volume
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 20389018. Modulus Of Elasticity, E 8769.56
st Pl 028
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-08 Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170€-05
Shear Modulus, G 7841930 Shear Modulus, G 34256004
Other Properties For Steel Materials. Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 35153.48 B Winimum Yield Stress, Fy 44000
Minimum Tensile Stress, Fu 45699, 51 s Minimum Tensile Stress, Fu 45699.53
Expected Yield Stress, Fye 38668.83 Expected Yield Stress, Fye 38668.83
Expected Tensile Stress, Fue Expected Tensile Stress, Fue 50269.48
[] switch To Advanced Property Display [J switch To Advanced Property Display
Cancel o<1 Cancel
4 : - - .
% Con la herramienta advanced de acuerdo a lo disefiado se dibuja la
infraestructura (pilon) del puente atirantado.
Figura 28
Dibujo del pilon del puente atirantado
2210 Advanced wiRiating 54-bit - PUENTEDECONCRETO o
| [ L9
B — B4 B A (] 4
7 ! t S 72 A7 5] 2L X
| PUE - = 3 o
VIt .
5
Y2 Pare 8 X3 X0 Y137 27N GLOBAL v Tolal v

P Escribe aqui para buscar
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®
°e

Mediante el MEF se discretiza el pildn para unir los elementos placa y
estructura del pilén.

Figura 29

Dibujo del pildn superior del puente atirantado

H206

ponarts  Londs sesgiRatng | A
ORI t Xy ® Divide Selected Areas r ‘s »®
Det rie. Dwide Optrons
| o |P@ & D Avres ko Ths Murmber of Csjects (Quac and Trsngies Only)
Alang Edge from Point 1102 2
V-ZPune® | L

©
yects of This Maximum Size  (Quads and Trangles Ony)

Dwide Aves Bused on Points on Avea Edges  (Quads and Triangles Orly)

Intersections of Visble Stragnt Grd Lines with Ares [ages

 Setected Pount Obyects on

Dnide ives Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Obyects
Extend All Seiected Frame Lines to Intersect Ares Edges

Dwide Avea Using Cokie Cut Based on Selected Point Otbyects

Diide Ares Using General Divide Tool Based on Selected Pots fod Frames

Lock Anes for Added Bomts
Make Same on Edge If Adscent Corners Mave Same Local Aves Definition
Make Same on Face 1 &l Comers Mave Sare Local Aves Defintion
Restrants l() Constraints for Added Pomts.
| 483 on a9e When Restants/Constrants Enst at Agyacent Comer Pomts

Add on Face When Restramts/Constraints Exst at All Comer Points

Reset Form to Defaok Vaes |

o | [ome | [ooon ]

Y2 Pare @ X0

X0 YASIIS 22423 GLOBAL v TetmC

OBV A e 2N

¢+ Se selecciona solo los elementos estructurales del puente que seran
necesarios para la instalacion de los cables de acero (tirantes).

Figura 30

Dibujo del pilon superior del puente atirantado

30 2210 Advvanced wiRating 64-5it - BUENTED!

Sl FCONCRITO o
HOOCB
- (AR EQaQy g [ ~% | © - 5
S|SETRA WIS Nl ® ¥
7/ v . i3 ™ e
|
ok Cansints OO
30 vew
n P Escribe aqui para buscar

¢+ Se realiza el tendido respectivo de los cables de acero (tirantes).
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Figura 31
Dibujo los tirantes del puente atirantado

o CSiBridge 2017 v19.1.0 Advanced w/Rating 64-bit - MODELO 01 -0

% Se coloca las cargas muertas puntuales (Baranda) y de area (Asfalto)

Figura 32
Ingreso de cargas muertas y vivas al puente atirantado

b) Modelamiento del puente atirantado en el Software

+«+ Se el procesamiento en el Software que dura aproximadamente tres a
cinco minutos de acuerdo a la informacion que se ingreso.
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Figura 33

Procesamiento del puente atirantado

e | : i i .4

RCONCRLTO e

Concw B

¢+ Se muestra el puente y su tablero deformado debido a las cargas
declaradas.

Figura 34
Imagen deformada del puente atirantado

c) Datos de salida luego del modelamiento

¢+ Se ve los esfuerzos axiales del tablero del puente atirantado.
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Figura 35

Gréfico de los esfuerzos axiales con C° A° del puente

a
Ho90R8
Home | Laot  Components Losds  Bridge  Anshsis  Design  Rating  Advanced 19
W QA RRQQAQY g | W [ eridoe obiect Respose Dispiay x
Evnd;e @ oz e Lo !
Ward | /vt & v b, [ e Bridge ModelType. ‘Show Tadur Degley of Current Pt unts
m‘ = e ATRANTADO v Aves Otject Show Table Export To Excel Tont, m C -
I ‘Select Daplay Component Lead Caserload Comeo Mt aued Optons.
Resut Types Force. v CaseCombe | LRFD. v @ Envelope Naxln
Resuts For ;m*i B kY O Enveiope Max
~ - - ——e O Envelope
Besponse AxaiForce @) - % : -

Broge Resgonse Pt
™) ATRANTADO - Entire Bridge Sechion, Load Comba LAFD (MaxMin]

100
<

Mouse Poater Locaten = S,y Save Named Set
Dstonce From Sta o rge Obect v (2814128 | Bnage [ Snas to Computed Respanse Ponts -
Response Befere Curren Locaton [ svow cut om sereifie
Response Afer Curent Locaton 0 soow cut Ratresn
=1 Agtiva s

-
H P Escribe aquf para buscar

¢+ Se ve los esfuerzos cortantes del tablero del puente atirantado

Figura 36

Gréfico de los esfuerzos cortantes con C° A° del puente

HOC@ *
Wome | Lawt  Components lowds  Bridge  Amhos  Desgn  Ruiyg  Advanced 26
i &= 3
b ik . "Elv-n;emmmmm x
2 Qoo se
Brdge Mo
wad | /vintd o | A s -
o = i ATRANTADO L AmaOmes Shew Tate. a0t s Bxcm. TetmC =
‘et Dapy Campunent Long st ond Comge Babret e
ResutTypes  Force v CaseComs WD @ Ervecpe axtie
Resfor  LeRExens Grter v O Ewitgn
O tvetpete
Sesponse Shewr Verscsl (V2) v " :
e e B [ Show Seeciet Groer
‘Broge “esconee Pot

) ATRANTADO - Laf Ene Geder Lowd Combs URFD Al

2 Shewr Vetca (2} Vs = 29007 Ui+ 013188 (Tomt
< >
Woure Soreer Locaon Soag Ostera

= Sove Nt St
Outance From SwtofSrdge Obect 955072 Budge Cut  Sras i Compunt Seascrse o
Seagorse Bete Crert Locater O sowca —_—
Seaporae dter Cunert scator Osewtet o ootons Fabesn

® Loyt ire O Groer Long =1

5 e R . wial
g £ Escribe aqui para buscar

«» El momento flector del tablero de concreto armado
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Figura 37

Gréfico de los Momentos Flectores con C° A° del puente.

d) Datos de ingreso reforzado con la fibra de vidrio

Figura 38
Procesamiento con refuerzo de F° V° del puente atirantado.

L0

[E) Material Propenty Data

[
| aterai Name and Dginy Cor v n [
uteral Type
Vel Grade Grade 50

Matera Notes ModfyrShow Notes.

Wit and ass Unts
Vieight per Unt Voume 26110 Tont, m, €

s par Unt Vokume

atrope Property Data

Modulas Of Elstcty, £ 769,56
Pomson, U 028

Coetticeet Of Thermal Expansion, A 1170605
Shear Uoduls, G 425 604

Other Propertes For Steel Materais

M Yied Stress, Fy 44000
M Tenste Stress, Fu 45690 53
Expected Yieks Sress, Fye 30668 83
Expected Tenade Siress. Foe 50260 48

[ Swich To Advanced Property Dagiay

30 View

P Escribe aqui para buscar
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e) Resultados de las fuerzas cortantes y el momento flector reforzado
con la fibra de vidrio
% Se ve los esfuerzos axiales del tablero reforzado con fibra de vidrio.

Figura 39
Gréfico de los esfuerzos axiales con F° V° del puente atirantado

H -]

Fie fome | Layout  Compor 29
4
- a/eaqay 5
e | @y xz vz e
| / %5 v
_.l = ot Plot
P —— [

4 ¥
1 £I0, \ _Ama
7/ 4 -y v NIRRT e
|
/
/ ]
"/ /
"/ / ] | i i R e S -
/ | P < ey

=

«» Se ve los esfuerzos cortantes del tablero reforzado con fibra de vidrio.

Figura 40
Gréfico de los esfuerzos cortantes con F° V° del puente atirantado
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X/

«» EIl momento flector del tablero de concreto armado.

Figura 41
Gréfico de los momentos flectores con F° V° del puente atirantado.
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f) Cuadro de comparacion del esfuerzo axial, esfuerzo cortante y el
momento flector respectivo en el puente antes y después de su

aplicacion con la fibra de vidrio en el tablero del puente atirantado.
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4.2,

Tabla 13

Resultado de los valores discretizados a cada 20m del esfuerzo axial, esfuerzo

cortante y momento flector. Para poder realizar las comparaciones necesarias.

RESULTADO DEL TABLERO REFORZADO
CON FIBRA DE VIDRIO

ESFUERZO ESFUERZO MOMENTO
AXIAL CORTANTE FLECTOR
Tonf Tonf Tonf-m

0 67,40 1,03 25,56 59,32 -250,87 6350,99
20 -66,93 1,00 108,34 -73,21 -307,44 -6681,60
40 -41,69 0,86 253,79 -58,93 -276,84 -4284,90
60 -61,48 0,40 -212,29 59,72 277,31 3502,42
80 -83,29 0,21 -131,22 -95,92 -308,10 4685,60
100 -86,34 -0,06 -74,61 71,59 317,40 -8973,72
120 -59,73 -0,24 -37,95 -87,57 277,03 2322,22
140 -43,81 -0,33 164,82 66,74 -301,01 -3393,00
160 -61,60 -0,35 116,29 49,64 238,93 -3656,50
180 72,12 -0,39 264,96 -99,42 -263,02 6375,38
200 54,22 -0,40 154,16 59,13 -190,76 -1423,00
220 -32,59 -0,43 191,19 -43,89 137,72 -4068,18
240 -53,92 -0,45 -87,81 64,22 269,53 2731,30
260 -69,69 -0,49 -48,58 -82,88 294,46 4097,80
280 -73,70 -0,51 -92,44 77,88 305,81 3226,80
300 -71,08 -0,53 -112,74 -69,80 -312,14 2418,27
320 -55,18 -0,55 112,37 58,84 295,73 -5032,79
340 -51,24 -0,56 94,67 -83,38 252,63 -4355,10
360 21,46 -0,56 23,56 37,64 198,35 4266,87

Del siguiente cuadro podemos deducir que la fibra de vidrio no es
recomendable para reducir significativamente el esfuerzo axial, pero si podria
ser un sustituto, esto con la aplicacion de la fibra de vidrio tipo R, quien tiene
bastante resistencia a la traccion, por otro lado, no es adecuado para poder
resistir los esfuerzos cortantes y el momento flector, por lo que no estaria
cumpliendo las expectativas de nuestra hipotesis general planteada en la

presente tesis.

Discusién de resultados

A partir de los resultados encontrados en la presente tesis, nos inclinamos por
la hipdtesis nula lo cual nos indica que la fibra de vidrio tipo R no influye
significativamente en el tablero del puente atirantado propuesto en el sector de

Friaspata — Asociacion 3 de enero — Huancavelica.
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4.3.

4.3.1.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Aguila (2010) en las
conclusiones a las que llego en su tesis donde menciona que luego de una
comparacion de las tres muestras realizadas para hallar la resistencia a la
flexion posterior a los 40 dias se vio que la fibra de vidrio tipo AR fue la mas
efectiva, sin embargo, no es suficiente para poder darle al concreto mayor

ductilidad, el cual le proporciona el acero de refuerzo.

Proceso de prueba de hipdtesis

Para realizar la prueba de hipotesis se recurre a la prueba t de Student debido a
que se tiene muestras relacionadas una pre test y otra pos test unilateral con
cola a la derecha (Unilateral derecha) con la base de datos de la tabla 13 de la

siguiente manera:

Prueba de hipotesis para el esfuerzo axial
Calculo de la prueba t de Student:

Calculo de la desviacion estandar:

/di—az
o (n_l)

t > ta-a),m-1)

Célculo del valor critico:

Donde:
t: Estadistico t calculado.
d: Promedio de diferencias

S4: Desviacion estandar de las diferencias
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Tabla 14

Prueba T de Student para el esfuerzo axial del tablero del puente

Estadistica de Prueba Simbolo “alor Estimado
Promedio de las diferencias d 13.048
Desviacion Estandar Sa 912
Cantidad de elementos n 19
Test de student t 6.239
“alor Critico

Grados de Libertad el 18
Nivel de Confianza 95%a
Nivel de significancia o 5%
Cilculo del valor critico t (1-a)(n-1) 1.73
Probabihidad asociada p-val 0000003468

Una vez procesada la prueba T de Student para ver si los esfuerzos axiales
influyen significativamente en el tablero del puente atirantado, se determinara

si se acepta o rechaza la hipotesis nula, de acuerdo al resultado que nos muestra
la tabla 14.

Figura 42

Valor critico t para aceptar o rechazar la hipétesis nula (Ho) para el esfuerzo axial

Region critica
Zona de

aceptacion

1.73 6.239

De acuerdo a la figura 25 se entiende que el valor critico para su aceptacion es

la de 1.73, sin embargo, el valor de la prueba T de Student es de 6,239 que por
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4.3.2.

cierto esta fuera de la region de aceptacion, con la cual se toma la decision de
aceptar la hipétesis nula (Ho), dicho de otra manera, la fibra de vidrio tipo R
no logra una influencia significativa en el esfuerzo axial del tablero del puente

atirantado propuesto segun la tesis.

Prueba de hipotesis para el esfuerzo cortante
Célculo de la prueba t de Student:

Célculo de la desviacion estandar:

(d; — d)*

S, =
g n—1

Célculo del valor critico:

t > t(l—a),(n—l)

Donde:
t: Estadistico t calculado.
d: Promedio de diferencias

S, Desviacion estandar de las diferencias
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Tabla 15

Prueba T de Student para el esfuerzo cortante del tablero del puente

Estadistica de Prueba

Promedio de las diferencias d 266.618
Desviacion Estandar 54 47716
Cantidad de elementos n 19
Test de student t 24 356
“alor Critico

Grados de Libertad =i | 18
Mivel de Confianza 05094
Nivel de significancia o 3%
Calculo del valor critico t {1-o)(n-1) 1.73
Probabilidad asociada p-val 0. 000000000

Una vez procesada la prueba T de Student para ver si los esfuerzos cortantes
influyen significativamente en el tablero del puente atirantado, se determinara
si se acepta o rechaza la hipotesis nula, de acuerdo al resultado que nos muestra
la tabla 15.

Figura 43

Valor critico t para aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho) para el esfuerzo cortante

Regidn critica
Zona de
aceptacion

1.73 24.356

De acuerdo a la figura 26 se entiende que el valor critico para su aceptacién es
la de 1.73, sin embargo, el valor de la prueba T de Student es de 24.356 que
por cierto esta fuera de la region de aceptacion, con la cual se toma la decision

de aceptar la hipétesis nula (Ho), dicho de otra manera, la fibra de vidrio tipo
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4.3.3.

R no logra una influencia significativa en el esfuerzo cortante del tablero del

puente atirantado propuesto segun la tesis.

Prueba de hipotesis para el momento flector
Calculo de la prueba t de Student:

d

Vn

t

Célculo de la desviacion estandar:

d; — d)?
Sdi/%

t > t(l—a),(n—l)

Célculo del valor critico:

Donde:
t: Estadistico t calculado.
d: Promedio de diferencias

S4: Desviacion estandar de las diferencias

Tabla 16

Prueba T de Student para el momento flector del tablero del puente

Estadistica de Prueba

Promedio de las diferencias d 4186.267
Desviacion Estandar Sd 1799.691
Cantidad de elementos 1n 19
Test de student t 10.139
Walor Critico

Grados de Libertad gl 18
Nivel de Confianza (NC) 05%
Nivel de Significancia (NS) o 5%
Calculo del valor eritico t (1-0).(n-1) 1.73
Probabilidad asociada p-val 0.000000004
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Una vez procesada la prueba T de Student para ver si los esfuerzos cortantes
influyen significativamente en el tablero del puente atirantado, se determinara
si se acepta o rechaza la hip6tesis nula, de acuerdo al resultado que nos muestra
la tabla 15.

Figura 44
Valor critico t para aceptar o rechazar la hip6tesis nula (Ho) para el momento flector

Region critica

Zona de

aceptacion

1.73 10.139

De acuerdo a la figura 27 se entiende que el valor critico para su aceptacién es
la de 1,73, sin embargo, el valor de la prueba T de Student es de 10,139 que
por cierto esta fuera de la region de aceptacion, con la cual se toma la decision
de aceptar la hip6tesis nula (Ho), dicho de otra manera, la fibra de vidrio tipo
R no logra una influencia significativa en el momento flector del tablero del

puente atirantado propuesto segun la tesis.
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Conclusiones

Posterior a la ejecucion de la presente tesis, luego de un andlisis minucioso de los

resultados obtenidos se llegd a las siguientes conclusiones:

>

La fibra de vidrio no influye significativamente en el tablero del puente atirantado

propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de Enero — Huancavelica.

La fibra de vidrio no influye significativamente en el esfuerzo axial en el tablero
del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de Enero
— Huancavelica.

La fibra de vidrio no influye significativamente en el esfuerzo cortante en el tablero
del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de enero
— Huancavelica.

La fibra de vidrio no influye significativamente en el momento flector en el tablero
del puente atirantado propuesto en el sector de Friaspata — Asociacion 3 de Enero

— Huancavelica.
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Recomendaciones

En el proceso de ejecucion de la presente investigacion se tuvo algunas limitaciones

en el desarrollo por lo cual se plantea las recomendaciones del caso a continuacion:

Existen otros softwares que tienen mayor precision en los célculos, el cual deberia
implementar la universidad para darles mayor énfasis a estos programas que si bien
es cierto es bastante mecanico nos sirve de gran ayuda para poder comprobar los

valores previo modelamiento.

Se recomienda ampliar esta investigacidn con otros tipos de fibra que tienen buena

resistencia a la traccion y un médulo de elasticidad superior a la del acero.

Recomendamos hacer un modelamiento similar al que se realizd en la presente
tesis, pero para el elemento del tirante, puesto que este elemento trabaja a traccion,

al cual la fibra de vidrio tiene bastante resistencia.
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Apéndice

Apéndice 01: Matriz de Consistencia parte 1
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Apéndice 01:

Matriz de Consistencia parte 2
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Apéndice 02: Plano de ubicacion y localizacion
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Apéndice 03:

Plano topograéfico
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Apéndice 04: Plano de Estructuras y Elementos del Puente
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Apéndice 05: Mapas de Zonificacion Sismica
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Apéndice 06: Mapa de Isoaceleraciones
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Apéndice 07:

Mapas de delimitacion de la cuenca.
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Apéndice 08:

Panel fotogréafico

Sismdgrafo para realizar la refraccion sismica.

Instalacion de los ge6fonos del Sismografo.
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Instalacion del Software del adquisidor de datos.

Generacion del golpe en el plato metélico para captar las ondas.
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Zona rocosa en el Sector Asociacion 3 de enero (San Cristobal — Huancavelica).
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Roca predominante en la zona de estudio (Travertinos).



