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RESUMEN

En la presente tesis “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE LOS BANOS DEL
DISTRITO LAS YARAS, TACNA 2021” tiene como objetivo evaluar estructuralmente el
Puente los Bafios del Distrito las Yaras en la ciudad de Tacna mediante el método LRFD.
La investigacién es descriptiva y explicativo, ya que la problematica puede afectar a la

sociedad al momento de transitar.

Se hizo una evaluacién visual para determinar el estado actual del Puente los Bafos para

determinar el estado actual.

Nuestra investigacion es de nivel aprehensiva ya que su objetivo es analizar y aprehensiva

porque su objetivo es evaluar el puente.

Para ello se ha evaluado estructuralmente el Puente los Bafios, especificamente los
elementos viga, losa, estribo y apoyos. En el cual se hizo el ensayo de esclerémetro para

determinar la uniformidad del concreto en los elementos.

Asi mismo se ha usado el software csi bridge para determinar el comportamiento estructural
del puente por consecuente se ha obtenido resultados que nos ayudara a determinar el

comportamiento de dicha estructura.

Con la informacion obtenida permiti6 obtener los resultados de cortante, momento y

desplazamiento y asi poder definir el estado estructural del Puente los Bafios.

PALABRA CLAVE:

Comportamiento estructural
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ABSTRACT

In this thesis "STRUCTURAL EVALUATION OF THE LOS BANOS BRIDGE OF THE LAS
YARAS DISTRICT, TACNA 2021" aims to structurally evaluate the Los Bafios Bridge of the
Las Yaras District in the city of Tacna using the LRFD method. The research is descriptive

and explanatory, since the problem can affect society at the time of transit.

A visual evaluation was made to determine the current state of Puente los Bafos to

determine the current state.

Our research is apprehensive since its objective is to analyze and apprehensive because

its objective is to evaluate the bridge.

For this, the Puente los Bafios has been structurally evaluated, specifically the beam, slab,
abutment and supports elements. In which the sclerometer test was made to determine the

uniformity of the concrete in the elements.

Likewise, the csi bridge software has been used to determine the structural behavior of the
bridge; consequently, results have been obtained that will help us determine the behavior of

said structure.

With the information obtained, it was possible to obtain the results of shear, moment and

displacement and thus be able to define the structural state of Puente los Bafios.

KEYWORD:

Structural behavior



INTRODUCCION
Los puentes son aquellas estructuras u obras que nos permiten cruzar un obstaculo como
por ejemplo un rio, un valle, un acantilado, u otra via. Los puentes son usados en forma
cotidiana y nos permiten llegar a lugares inaccesibles. En la ciudad de Tacna existen varios
tipos de puentes, sin embargo, muchos de ellos fueron afectados por el sismo del 21 de
junio del 2001 y en otros casos debido al problema de precipitaciones presentadas en los
meses de verano del 2019. Esto conlleva a la necesidad de hacer una evaluacion estructural
completa de los puentes que existen en nuestra ciudad, con la finalidad de determinar su

estado actual, capacidad sismorresistente y poder prevenir acontecimientos sismicos.

Un punto importante es el silencio sismico que presenta la ciudad de Tacna, ya que esta
catalogada como zona de alta sismicidad, y por ello se debe prevenir dafios de gran

magnitud.

Por prevencion y con la finalidad de aportar a esta linea de investigacion, se llevé a cabo la
Evaluacién Estructural del Puente Los Bafios en la Ciudad de Tacna, con el objetivo
principal de determinar el estado actual de la estructura. Este trabajo estad compuesto en 5

capitulos:

En el Capitulo | se detallan los problemas, los objetivos e hipétesis como primera parte de

nuestra investigacion.

En el Capitulo Il se muestran trabajos de investigacién que se encuentran relacionados a

nuestra tesis, las bases teédricas y definicion de términos.

En el Capitulo Il presentamos el tipo y disefios de nuestra investigacion, otro punto
importante nuestra poblacion y/o muestra de estudio, asi como los instrumentos y

herramientas usados.
En el Capitulo IV presentacion de los resultados obtenidos después de hacer la evaluacién.

En el Capitulo V mostramos el desarrollo y discusién de resultados de las hipotesis

planteadas. Y finalmente explicamos las conclusiones y recomendaciones planteadas.

También se adjunta las referencias bibliograficas, anexos y matriz de consistencia que se

desarrollé en todo el transcurso de la investigacion.



1.1.

1.2.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Los puentes son y seran los componentes mas endebles del sistema nacional de
carreteras, repetidamente son los elementos que influyen en que la continuidad del
servicio de transporte se efectlie en forma constante y fija, asistiendo en general un

apropiado funcionamiento del Sistema Nacional de Carreteras del Peru.

Por otro lado, la ciudad de Tacna se encuentra en una zona de alta probabilidad
sismica. Tal es asi que desde el afio 1968 no ha ocurrido un sismo de gran
intensidad, salvo el que se presentd en el afio 2001 en la ciudad de Arequipa, el

cual causo6 grandes dafios y pérdidas materiales.

El puente Los bafios, situado en la entrada del centro poblado Boca de rio, fue uno
de los puesto que presento dafios estructurales después de ocurrido el sismo del
2001. Sin embargo, este aun viene siendo utilizado, por lo que es necesario conocer

cudl es su comportamiento sismico estructural.

En ese sentido, se propone el presente proyecto de investigacion titulado
“EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE LOS BANOS DEL DISTRITO LAS
YARAS, TACNA 2021”, el mismo que se desarrollarda en base a las normativas

peruanas e internacionales.

Formulacion del Problema
De lo mencionado anteriormente, se formula el problema general de la siguiente

manera:

v ¢ Cudl es la evaluacion estructural de la superestructura del Puente los Bafios del

Distrito las Yaras?

Para dar respuesta a la pregunta anterior, se formularon las siguientes interrogantes

como problemas especificos:



v' ¢ Cual es el estado actual del puente los Bafios del Distrito las Yaras en la
ciudad de Tacna?

v ¢Cudles son las principales caracteristicas ingenieriles del puente los Bafios
del Distrito las Yaras?

v ¢Cuales son las fuerzas actuantes en la superestructura del puente los

Bafios mediante el método LRFD?

1.3. Justificacién e Importancia
Existen varias razones por las cuales se deberia realizar este proyecto

investigacion, entre las que se tiene:

e Desde el punto de vista de zonificacion sismica, segun el mapa de zonificacion
sismica, el Distrito de Sama las Yaras se encuentra ubicado en la zona 4, es
decir en la zona de mayor sismicidad, en donde se espera una aceleracion
Z=0.45q.

e Desde el punto de vista normativo, porque en el Per( no existe una normativa
que indique cual es el procedimiento para realizar un estudio de evaluacion

estructural de puentes.

e Desde el punto de vista de social, pues la importancia de los puentes en el
desarrollo de las relaciones humanas es y ha sido objetivo principal del impulso

para el conocimiento de la construccién y el mantenimiento de dichas estructuras.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
v/ Evaluar estructuralmente la superestructura del Puente los Bafios del Distrito las

Yaras en la ciudad de Tacna.

1.4.2. Objetivos Especificos



v/ Evaluar el estado actual del puente los Bafios del Distrito las Yaras en la ciudad
de Tacna

v Identificar las principales caracteristicas ingenieriles del puente los Bafios del
Distrito las Yaras

v' Determinar las fuerzas actuantes en la superestructura del puente los Bafios

mediante el método LRFD.

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis General
Con la evaluacion estructural del Puente Los Bafios, ubicado en el Distrito las Yaras

se podra determinar el grado de seguridad estructural.

1.5.2. Hipétesis Especificas

v" Debido al sismo ocurrido en el afio 2001, la estructura presenta dafios en sus
elementos estructurales.

v Ildentificando las caracteristicas ingenieriles como es su geometria, ubicacién y
propiedades mecanicas de los materiales se podra realizar el analisis estructural
del puente los Bafios.

v' Empleando el método LRFD, se puede determinar las fuerzas a las que esta

sometida la superestructura del puente los Bafios.



2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes del Estudio
A continuacién, se describen algunos trabajos relacionados a la evaluacion

estructural de puentes.

Reyes, Uriel (2013), en su tesis “Evaluacion de la capacidad de carga de la
superestructura de puentes tipo.”, realiza una comparativa de los efectos que generan
las condiciones de carga viva actuales en la superestructura de puentes, con respecto
a los que generan las condiciones de carga utilizadas en el disefio original de los
mismos, asi como una comparacion de la capacidad de carga en ambos estados.
Asimismo, concluyen que a pesar de ser estructuras de edad aproximada de 50 afios,
poseen capacidad para soportar cargas moéviles que se han ido incrementando con
el paso del tiempo. Eso les indica que los puentes se encuentran sobre disefiados,
0 que han sido reforzados. También concluyen que es importante realizar trabajos
de inspeccién y mantenimiento en los periodos establecidos, esto con la finalidad
de detectar problemas en edades tempranas y tomar acciones preventivas y evitar
de esta forma las acciones correctivas, las cuales llegan a ser mas caras, laboriosas

y que implican el cierre de vialidades al realizar los trabajos.

Aronés & Cortés (2018), en su tesis “Evaluacion estructural del puente Huaracane
con las Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD 2012 y Norma Técnica
Peruana Sismorresistente E.030 2016.”, evaldan un puente de concreto armado con
las normas y guias pertinentes actuales del 2018 y contrastan el disefio resultante con
el obtenido en el andlisis del puente con las normas vigentes en la época en que se
construyd. Asimismo, concluyen que una caracteristica que influye considerablemente
en el comportamiento estructural y sismico de un puente es su grado de regularidad.
Esta caracteristica considera que el elemento sea simple (ayuda a que las fuerzas
aplicadas al puente se transfieran al suelo de forma directa), simétrico (la simetria

de la estructura colabora a controlar los esfuerzos debido a torsidn) e integro (la



2.2.

integridad de un puente contribuye a que sus componentes se mantengan unidos

luego de un terremoto).

Rodriguez, Marialia (2019), en su tesis “Disefio de un puente tipo losa y un puente
viga losa hasta 20m de luz, en el distrito de Chilca-2017.”, desarrolla el procedimiento
idéneo de célculo, segun el manual de disefio de puentes del MTC de un puente hasta
20m de luz. Asimismo, concluye que la metodologia conveniente del analisis y disefio
del puente losa consiste en realizar el desarrollo de forma detallada aplicando las
normativas actuales, empezando con el disefio de la superestructura seguido de la
subestructura. El proceso que se desarrollé en la presente investigacion consta de las
siguientes fases: 1) Pre dimensionamiento del tablero, 2) analisis estructural del tablero

y la vereda y 3) disefio del tablero y la vereda.

Macedo, Katerin (2018), en su tesis ““Evaluacién Estructural Mediante el Método
LRFR en Puentes de Concreto y Reforzamiento en el Puente Chancay” tiene como
objetivo principal la evaluacion estructural y reforzamiento del Puente Chancay
mediante el método LRFR, Con teorias relacionadas de inspeccion de campos,
levantamiento patoldgico, ensayos y pruebas y reforzamiento del puente chancay.
y como conclusién que el ensayo de esclerémetro, influyd para el modelamiento ya
gue se obtuvieron resultados en el factor de resistencia bajos. El ensayo de suelo
no influyé en la evaluacion, porque el modelamiento solo se realiz6 en la

superestructura.

Bases Teoéricas

2.2.1. Definicién de puente (Rodriguez, 2016)

Un puente es aquella obra que se construye para salvar un obstaculo para dar
continuidad a una via. A veces suelen sustentar un camino, una carretera o una via

férrea, como también puede transportar tuberias y lineas de distribucion de energia.

Aquellos puentes que soportan un canal o conductos de agua se llaman acueductos.
Aquellos construidos sobre terreno seco o en un valle, viaductos. Los que cruzan

autopistas y vias de tren se llaman pasos elevados.



2.2.2. Partes de un puente (Apaza, 2000)

A) Superestructura: Esta conformada por:

El tablero: Conformado por la losa de concreto. Es el elemento sobre el
cual se aplica directamente las cargas méviles de los vehiculos, siendo
sus efectos son transmitidos a la estructura portante.

La estructura portante: Es el elemento resistente sobre el cual aplica el
efecto de las cargas moviles, el tablero. Es a través de este componente

que se trasmiten las cargas de subestructura.

B) Subestructura: Compuesta por los elementos sobre los cuales se aplican

cargas procedentes de la superestructura, para este transmitidas a la

cimentacion. Esta conformado por:

Estribos: Son aquellos apoyos extremos del puente, transmiten las
cargas del apoyo a la cimentacién, sirviendo ademas para sostener el
relleno.

Pilares: Son los apoyos intermedios, reciben las reacciones de dos

tramos de puente trasmitiendo a la cimentacion.

C) Cimentacién

Superficial: Mediante zapatas se trasmiten las cargas hacia el terreno.
Se emplea este tipo de cimentacion cuando mediante excavacion sea
posible llegar a niveles con suficiente capacidad portante.

Profundas: Cuando el estrato resistente se encuentra a niveles muy
profundos de la superficie, se emplea este tipo de cimentacion. Puede

ser: Pilotes, compuestas, Cajones de cimentacion.

2.2.3. Clasificacién de puentes (Manual de puentes MTC 2016)

A los puentes podemos clasificarlos de diferentes maneras:

a. Segun su funcion:

Puentes para carretera

Puentes para ferrocarril



- Puentes para trenes eléctricos de pasajeros
- Puentes para acueductos

- Puentes para aviones existentes en los aeropuertos

b. Porlos materiales de construccion:
- Puentes de piedra
- Puentes de madera
- Puentes de sogas
- Puentes de hierro
- Puentes de acero
- Puentes de concreto armado
- Puentes de concreto preesforzado

- Puentes de materiales compuestos: fibras de vidrio, fibras de carbén, etc.

c. Por el sistema estructural:
- Puentes tipo viga
- Puentes en arco

- Puentes suspendidos

d. Por su geometria en planta:
- Puentes rectos
- Puentes esviajados

- Puentes curvos
e. Segun el tiempo de vida:

- Puentes definitivos: Tienen una vida en servicio de 75 anos.

- Puentes temporales: Se usa por un tiempo limitado, no mayor a 5 afios.

2.2.4. Cargas en el puente (Rodriguez, 2016)

Cargas permanentes (DC, DW y EV)

e DC: Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales



e DW: Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos.
e EV: Presion vertical del peso propio del suelo de relleno

Tabla 1:

Pesos unitarios

Material Peso Unitario (kg/m3)

Acero 7850

Agua fresca 1000

Agua salada 1020

Albanileria de piedra 2700

Aleaciones de aluminio 2800

Arcilla blanda 1600

Arena, limo o grava no compactados 1600

Arena, limo o arcilla compactados 1900

Concreto Simple

Liviano 1760

De arena liviana 1920

Peso normal con f’c < 350 kg/cm2 2320

Peso normal con 350<f'c<1050 kg/cm2 2240+0.23*f'c

Concreto armado (C3.5.1 AASHTO) Peso Concreto Simple+80 Kg/m3

Grava, macadam, o balasto compactados 2240

Hierro fundido 7200

Madera dura 960

Madera Blanda 800

Relleno de ceniza 960

Superficie d rodamiento bituminosas 2240

Material Peso por unidad de longitud
(kg/m)

Rieles de transito, durmientes, fijadores de 300

via

Nota. Fuente: Rodriguez, 2016

2.2.5. Puentes Losa (Apaza, 2000)

Clasificacion

Los puentes tipo losa pueden clasificarse en:

1. De losas simples, compuestos por uno 0 mas tramos de losa simplemente
apoyados sobre sus estribos o pilares.

2. De losa continua, extendiéndose sobre tres 0 mas de sus apoyos sin solidarizarse

con ellos; pueden ser de espesor uniforme o variable.



10

3. De losa en portico, compuesto por una losa continua y solidaria con sus apoyos;
Su espesor es variable, excepto el caso que los tramos tengan luces menores a los

6 metros.

Caracteristicas

Los puentes tipo losa suelen requerir una mayor cantidad de acero y concreto que
los del tipo losa con viga, teniendo como ventaja frente a estas la facilidad para
realizar su encofrado.

A medida que se incrementa la luz la diferencia en las cantidades de material entre
estos tipos de puente va incrementandose, no asi el de los costos de encofrado.
De este modo, existe un limite para el empleo del puente tipo losa. En nuestro pais,
por nuestras condiciones econdmicas, hasta 10 metros resulta recomendable el uso
de este tipo de puente.

La luz efectiva L del puente tipo losa se determinara bajo los siguientes criterios:

A. Para losas simplemente apoyadas, sera igual a la distancia entre apoyos. El valor
resultante debera ser mayor que la luz libre pero menor que la suma de la luz libre
y el espesor de la losa.

B. Para losas continuas, la luz efectiva sera igual a la luz libre del tramo.

Figura 1:

Luz efectivay luz libre.

o g Luz Efectiva L 1
1 i
| Luz Libre S L
3
g
S<L<S+h

Nota. La figura muestra la proporcionalidad entre la luz efectiva y la luz libre.
Tomado de Apaza, 2000.
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La armadura principal es paralela al trafico. En las losas, en la cara expuesta,
cuando no sea requerido por disefio del acero, llevaran una malla de acero de

temperatura.

Figura 2:

Acero de temperatura.

Asfalto gwode e

Nota. La figura muestra la la distribucion del acero de temperatura en el puente.
Tomado de Apaza, 2000.

Sobre la cara superior de la losa se colocara una capa de asfalto de 2 pulgadas de
espesor para que sirva de superficie de rodadura. Con el fin de evitar la acumulacion
de aguas sobre su superficie, esta capa de asfalto se dispondra con una pequefia
pendiente del 2% del centro de la losa a sus extremos.

En los apoyos, uno sera movil y el otro fijo. En el caso del dispositivo movil, este se
colocara entre la losa y el apoyo sirviendo de aislante entre ellos.

Para el apoyo fijo en cambio, la losa se ancla al estribo o pilar mediante varillas de
acero (Dowells) colocadas paralelamente al estribo. Mediante estas varillas se

impedira el movimiento horizontal de la losa, pero no transmitirdA momentos.

Predimensionamiento
Para un puente tipo losa simplemente apoyado, el espesor h de la losa se estimara
asi:

a. Longitud > 6m h=Luz/15
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b. Longitud < 6m h=Luz/12

Disefio de losa
Ancho efectivo (E): Es el ancho de losa sobre el cual actia la carga de una rueda
del camién o semitrailer.

E =1,219 + 0,06L [1]

Figura 3:
Ancho Efectivo (E).

Nota. Tomado de Apaza, 2000.

En donde L es la luz efectiva del puente y E es el ancho efectivo, el cual es una
funcién de la rigidez de la losa.
Este valor debe ser siempre no mayor a 2,13m
E <2,13m
En el caso de la losa simplemente apoyada, el maximo momento en la losa estara

dado por:

Mmax = oL (2]
4E

En donde P es el peso de la rueda mas pesada.

Disefio de Viga de Borde
La viga de borde toma parte del momento que no es absorbido por la losa cuando

la rueda se encuentra cercana al borde de la losa.
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a=05E—x [3]

X= acercamiento permitido de la rueda al sardinel

Figura 4:
Ancho Efectivo 2 (E).

Nota. Tomado de Apaza, 2000.

P’ =P(0,5E — x)/E [4]
P’=carga de disefo de la viga de borde.

P=carga de la rueda mas pesada.

Disefio en Concreto

A. Disefio por Servicio:

F’c: Resistencia especificada a la compresién para el concreto, expresado en
kg/cm2

Fy: Resistencia minima especificada a la fluencia o limite de fluencia para el acero,
expresado en kg/cm?2

Fc: Esfuerzo de compresion en el concreto. Su valor es cuatro décimos de la

resistencia a compresioén del cocreto.

fc=04f"c [3]
Fs: Esfuerzo permisible en el acero de refuerzo. Su valor esté indicado por:
fs =0.5Fy Fy<M [6]

cm2

fs=04Fy Fy>22%9 [7]

cm2
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Es: Mdédulo de Elasticidad del acero de Refuerzo. Su valor es de 2100000 kg/cm?2
Ec: Modulo de Elasticidad del concreto expresado en kg/cm2. Para concretos con
agregados de peso normal (w=2,4 Ton/m3) podemos considerar:
Ec = 15000,/f'c [8]
n: Relacion del modulo de elasticidad del acero al del concreto. Su valor se obtiene
del cociente indicado como el nimero entero mas proéximo, pero no menor que seis
n=Es/Ec [9]

r: Relacién entre las tensiones del acero y del concreto.

r=% [10]

k: Factor adimensional
k=n/(n+71) [11]

j: Factor adimensional
j=1-k/3 [12]

b: Ancho de la cara de comprensién de un elemento e flexion.
M: Momento flector. Se obtiene como la suma del momento por peso propio, el
correspondiente a la sobrecarga y el de impacto.

M = Md + Ml + Mi [13]
d: Peralte minimo. Distancia de la fibra extrema en compresién al centroide del
refuerzo en traccion.

. 2M
d= fekjb [14]

As: Area del refuerzo de tracciéon expresado en centimetros cuadrados.

M

As = o

[15]

B: Disefio a la Rotura:
Mu: Momento resistente a la rotura. Para el caso de la superestructura en puentes
de concreto podemos emplear:

Mu = 1,3 (Md + 1,67(M1 + Mi)) [16]
En donde Md es el momento por peso propio, Ml es el debido a la sobrecarga y Mi
es el de impacto.
®=factor de reduccion de capacidad. En el caso del disefio de elementos a flexion
se considerara:

® =09
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As: Area del refuerzo de traccion, expresado en centimetros cuadrados. Su valor se

calcula resolviendo la ecuacion:

_ _ _Asfy
Mu = f.As. fy(d —1,70.flc.b) [17]

Requisitos de Disefio
1. Acero de reparticion: Es el acero que va colocado en el fondo de la losa,
perpendicular al acero principal. Se pone en todos los casos salvo en puentes y
alcantarillas que tienen rellenos mayores de 2 pulgadas. Esto se debe a que el
efecto de relleno reparte la carga.
Para losas armadas que estan paralelas al trafico, el area de acero sera:
%Asr = 55//L [18]

En donde L es la luz efectiva del puente. El valor resultante debe ser como maximo
el 50% del acero principal.
Al distribuir el acero, procure colocar la mitad en la zona central y el resto repartido
en partes iguales entre ambos extremos.
Cuando el acero principal esté de forma perpendicular al tréfico, la cantidad de acero
de reparto estara dado por:

%Asr = 121/VL [19]
En donde L es la luz efectiva. El valor resultante de la expresién indicada no sera

mayor al 67% del acero principal.

2. Acero de Temperatura: Siempre que no exista otro refuerzo, la cantidad total de
acero por temperatura sera:

Ast = 0,0018bh [20]
Donde b y h son las dimensiones de la losa, el valor para el acero por temperatura
debera ser como minimo de 2, 64cmz2. Y para el espaciamiento entre barras, debera

ser menor a tres veces el espesor de la losa 0 45cm, lo que primero ocurra.

3. Longitud de desarrollo del Refuerzo

A. Para el caso de apoyo simple, por lo menos la tercera parte del acero principal
debe pasar al apoyo y el resto se puede doblar.

B. En el caso del apoyo continuo, por lo menos la cuarta parte del acero principal

pasa al apoyo, siendo posible doblar el resto.
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4. Recubrimiento

Para el caso de losas en puentes, las especificaciones para recubrimientos del
acero seran:

-Refuerzo superior: 5cm

-Refuerzo inferior: 3cm

-Espaciamiento del refuerzo principal no mayor a 1,5 veces el espesor de la losa, ni
a 45cm.

2.2.6. Socavacion en puentes (Rocha, 2008)
Se estima que alrededor del 60% de todos los fallos de puentes tienen una causa
relacionada con la hidraulica. Entre ellas, la socavacién es el principal motivo,
constituyendo en términos globales una de las tres causas principales de fallo de

los puentes a nivel global.

La socavacion se puede definir como el transporte y excavacién del material tanto
del lecho como de las orillas de un rio como consecuencia de la accion erosiva del

propio flujo de agua.

La socavacion total es en general el resultado de tres componentes diferentes: la
degradacién en el largo plazo del lecho del rio (lo que muchos expertos
denominan socavacién natural), la socavacion por contraccion en el puente y

la socavacion local en los pilares o estribos.

e La socavacién natural son variaciones en la elevacion del cauce del rio que
tienen lugar a largo plazo debido normalmente a causas naturales y que puede
afectar el tramo del rio en el que esta el puente. Los procesos que se dan se
llaman agradacion y degradacion. Mientras que la agradacién es la deposicién
de material erosionado del cauce o de la cuenca, la degradacién es el descenso
o el arrastre del cauce en tramos largos por un déficit en el suministro de
sedimentos de aguas arriba, contribuyendo a la socavacion total del lecho del
rio.

e La socavacion por contraccion son declives del lecho en las proximidades del
puente. Estos declives pueden ser uniformes o no uniformes, por lo que la

socavacion puede ser mas honda en algunas partes de la seccion transversal.
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La socavacion por contraccién ocurre como resultado de la disminucién del area
de la seccion transversal del canal debido a la construccién de estructuras como
pilares y estribos de puentes. La reduccién del area de la seccion transversal
del canal en la ubicacién de un puente ocasiona un incremento de la velocidad
del flujo por la contraccién (o constriccion) a la que se ve sometido, lo que
ocasiona la aparicion de esfuerzos cortantes sobre el lecho. El aumento de los
esfuerzos de corte puede superar el esfuerzo de corte umbral del lecho del canal
y movilizar los sedimentos en toda (o casi toda) la anchura del canal.

e Lasocavacién local es un fenémeno tridimensional complejo que se produce
como resultado del choque del flujo de agua con los pilares y estribos del
puente. En el caso de las pilas, se produce una aceleracién de un flujo
descendente en la cara frontal de las pilas, de forma que se produce un
gradiente de presiones. Este gradiente produce una corriente vertical hacia el
fondo del cauce, la cual impacta con el lecho, creando una erosién muy
localizada (agujero) en el contorno de la estructura que pueden causar que se

hundan o giren.

Figura 5:

Esquema sobre tipos de socavacion.

Original Bed Level _
Sz Flood level
¢ g—uhd
S 7
e ”;;4 7, Total Scour at
\ the Abutment
| Total Scour
at the Pier
Contraction Scour
plus General Scour

Nota. Tomado de Mellville, 2000.
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Definicion de Términos
Puente tipo losa. Es un elemento estructural cuyos espesores es menor que sus
otras dimensiones y sobre la cual, las cargas actuantes en la losa, incluido su peso

propio, son perpendiculares a su plano medio (Godinez, 2010)

Sus propiedades mecanicas se dividen en:

a. Losas isotropicas: son aquellas que tienen propiedades mecanicas similares
en todas sus direcciones.

b. Losas ortotropicas: tienen propiedades mecanicas distintas en dos
direcciones ortogonales.

c. Losas anisotrépicas: tienen diferentes propiedades mecanicas en todas sus

direcciones.

Losas de tablero: Las losas de tablero a veces se encuentran entre vigas
longitudinales y en otros casos se encuentran entre vigas longitudinales y

transversales (diafragmas) (Godinez, 2010)

Puentes tipo vigas: Esta conformado por vigas longitudinales, vigas transversales
y lalosa de tablero que colocada sobre las vigas conforma la superficie de rodadura
de la via (Godinez, 2010)

Estribos: Los estribos seran dimensionados considerando la funcién de servir como
transicion entre el puente y la via de transito principal, ademas de servir como
apoyos de los extremos de la superestructura y como elementos de contencién y

estabilizacion de los terraplenes de acceso (Manual de disefio de puentes, 2010)

Pilares. Son elementos de apoyos intermedios los cuales conducen los esfuerzos
de la superestructura hacia las fundaciones estan disefiados para resistir presiones

hidraulicas (Manual de disefio de puentes, 2010)
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La presente investigacién por su finalidad es de tipo descriptiva y explicativa,

descriptiva porque se observard y describira situaciones sin influir sobre estas de

ninguna manera, explicativa porque se explicara el comportamiento del puente en

funcién de su antigliedad, sistema estructural, etc.

3.1.2. Nivel de la investigacion

La presente investigacion es de nivel aprehensiva e integrativa, aprehensiva porque

su objetivo es analizar el puente e integrativa porque su objetivo es evaluar el

puente.

3.2. Poblacién y/o Muestra de Estudio

Poblacion: La poblacién objeto del estudio, estara compuesto por los puentes de la

ciudad de Tacna.

Muestra de Estudio:La muestra esta conformada por el puente los bafios en el

Distrito las Yaras.

3.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 2:

Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable Indicadores

Definicion Operacional

Unidad de Medicion

Variable Dependiente: Desplazamientos

Evaluacién Estructural Momento maximo

Fuerza de corte

Indica el maximo desplazamiento del puente.

Indica el Momento maximo actuante para el puente.

Indica la fuerza cortante maxima actuante

1.mm
1. Kg-m o Ton-m
1.Kgo Ton

Ubicacion
Antigiedad
Variable
independiente: Puente

los Bafios Tipo de Puente

Geometria

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Indica el lugar donde estéa ubicado el puente.

Indica el tiempo de construido que tiene el puente.

Indica el tipo de puente

Indica largo, ancho, alto

1. Adimensional
1. Afios
Nominal:

1. Viga-Losa

2. Colgante

3. Armadura
4.Arco

1.m
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Técnicas e instrumentos para larecolecciéon de datos

3.4.1. Técnicas:

Para la recoleccion de datos se hara uso de las técnicas siguientes:

Observacidn: Se inspeccionara la estructura del puente Los Bafos, para reconocer

su ubicacion, dimensiones, caracteristicas y patologias.

Registro de informacion: Se obtendra la informacion mediante el método de
medicién con wincha, para poder plantear en un plano las dimensiones y desfases
de la estructura del puente. Mediante el uso del ensayo de esclerémetro para

registrar la resistencia del concreto y asi poder evaluar el puente.

3.4.2. Instrumentos:

Los instrumentos que se han utilizado para recolectar datos son los siguientes:

Planos: Durante la inspeccion se procedera a tomar las medidas de la estructura
con la finalidad de obtener planos en planta y elevacidn, estos seran primordiales
para establecer las dimensiones del Puente Los Bafios en nuestro modelado

estructural.

Visualizacién de documentos: Se obtendra factores importantes para el desarrollo
de nuestra evaluacién estructural, obteniendo de distintas fuentes confiables que
tomaremos como referencia, tales como los datos de los materiales como concreto

y acero de refuerzo.

Ficha de almacenamiento de datos: Para recopilar los datos que arroje el ensayo de
esclerometria se va a emplear una ficha de almacenamiento de datos para anotar

las lecturas de las muestras tomadas para hallar la resistencia a la compresion total.

Ficha de almacenamiento de datos para ensayo de esclerometro.
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Tabla 3:

Tabla para Almacenamiento de Datos.

DESCRIPCION LECTURAS TOMADAS

DE LA
P- P- P- P- P- P- P- P-
ESTRUCTURA P15 o 7 O » O 0 g P10 P11 P12 Prom.U

U-p

LOSA
VIGA
ESTRIBO 1
ESTRIBO 2

3.5.

Valor Promedio:
Por Tabla:
Valor F'c (kg/cm2)=

Nota. Formato de tabla para almacenar datos de ensayo esclerométrico. Fuente:
Elaboracion Propia,

Procesamiento y andlisis de datos

Para la realizacion de esta tesis se evaluard el puente haciendo uso de la norma
MTC 2016, asi como el software CSI BRIDGE v22 en el cual primero haremos:

En primer lugar, se hizo el reconocimiento de campo para posteriormente tomar las
medidas correspondientes de los elementos estructurales del puente para asi hacer
el respectivo levantamiento del plano de la estructura

En segundo lugar, se hizo el ensayo de esclerébmetro para obtener la calidad de
concreto de los distintos elementos estructurales del puente.

Y por ultimo se hizo el modelado estructural y el célculo manual para hacer la

evaluacion del puente.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Evaluacion preliminar del puente los bafios
4.1.1. Ubicaci6n
El puente los bafios se encuentran ubicado en la carretera costanera en el
distrito las Yaras y departamento Tacna. Geograficamente se ubica a
18°9'32" Latitud Sury 70°40'11" Longitud Oeste, el predio de la investigacion

se localiza:

Region : Tacna

Provincia : Tacha

Distrito . Las Yaras
Figura 2:

Puente Los barios.

Nota.Elaboracién Propia.
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Figura 3:

Ubicacioén del puente Los Bafos.

Nota. Tomada de Google Earth.

4.1.2. Descripcion actual de la Estructura
El puente los bafios es un sistema estructural tipo viga el cual se hizo un anélisis

visual.

» Se ha observado que la estructura presenta un desfase en la parte de los
estribos el cual viene a ser de 12cm.

Figura 4:

Desfase en Estribos.

Nota. Elaboracion Propia.



24

» Se observa que tanto la viga como los estribos presenta grietas a causa

del sismo ocurrido en el 2001.

Figura 5:

Grietas en Estribos.

Nota. Elaboracién propia

» Presenta una inclinacion muy notable el estribo en consecuencia su junta

presenta 4cm de abertura.

Figura 6:

Inclinacién de Estribo.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 7:

Junta de la Superestructura y estribo.

Nota. Elaboracién propia

» Se observa fisuras a lo ancho de la viga en la superestructura lo cual esta
pintado de color blanco.

Figura 8:

Fisuras en la superestructura del puente.

Nota. Elaboracién propia
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» Por parte de los apoyos de la superestructura se puede visualizar que hay

un desfase de 5cm.

Figura 9:

Desfase de apoyos intermedios.

Nota. Elaboracion propia

4.1.3. Recoleccién de datos (mediciones).
Realizando las inspecciones visuales de las patologias que presenta tanto como
la superestructura y la subestructura se logré captar algunos problemas que

presenta.

Se procedi6 hacer las medidas correspondientes a la estructura para
posteriormente simular en el software CSI BRIDGE para asi poder analizar la

estructura.



4.1.4.

4.1.5.
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Figura 10:

Medicién ancho de carril.

Nota. Elaboracién propia

Ensayos de resistencia del concreto

El ensayo del concreto al no poder contar con un plano de la estructura (Puente),
se tomo las medidas para la elaboracién del plano. Posteriormente se realiz6 el
ensayo de esclerometro para poder saber la resistencia aproximada del concreto.

Ensayo No Destructivo — Ensayo con esclerémetro.
El ensayo se realiza apretando el percutor contra la base del elemento a examinar
hasta el martillo el cual tiene un impulso con un resorte para que esta puede

descargar sobre el percutor.

Para el desarrollo del ensayo se Esclerometro el dia 13 de enero del 2021 a las
10:15 am se visit6 el puente los bafios previamente para poder verificar el estado
en que se encontraba y determinar si era necesario llevar algun equipo adicional

al esclerémetro para asi poder realizar sin ninguna dificultad el ensayo.

Se tomaron muestras en viga, estribos y losa. Con un total de 9 puntos.
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Figura 11:

Vista del puente previa realizacion del Ensayo de Esclerémetro.

Nota. Elaboracion propia

Se muestra en diferentes puntos la aplicacion del ensayo con esclerémetro en los

diferentes elementos estructurales de concreto armado del puente.

Figura 12:

Prueba de rebote con esclerémetro en la viga.

Nota. Elaboracién propia



Figura 13:

Prueba de rebote con esclerémetro en la losa.

Nota. Elaboracion propia

4.2. Descripcion del puente Los Bafios

Figura 14:

Vista en planta del puente Los Bafios.
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25 £0.00

EJE DE PUENTE
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Nota. Elaboracion Propia de AutoCAD.




Figura 15:

Vista de elevacion del puente Los Bafios.
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Nota. Elaboracién Propia de AutoCAD

Figura 16:

Vista de seccién transversal del puente Los Bafios.

58 1.06 360
VEREDA BERMA CARRIL

= CARPETA | ASFALTICA
3

2.00%

1017

3.60 75 58
CARRIL BERMA VEREDA

EJE DE PUENTE

2.00%
—]

718

Nota. Elaboracion Propia de AutoCAD

e Longitud de la superestructura
¢ Ancho de la calzada

e Espesor de la losa de concreto
e Espesor de la viga de concreto
¢ Ancho de la viga de concreto

e Espesor del asfalto

DATOS DE CARGA
DC

Dw

60m (3 tramos; 20, 20, 20)
10.17m

0.20m

0.82m

7.20m

0.05m

Peso de componente estructurales

Peso de la superficie de desgaste (Asfalto)




LL

Sobrecarga vehicular

PL Sobrecarga peatonal

FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES

DC = 1.25
Dw = 1.50
LL = 1.75

4.3.

Resultados del ensayo con esclerometro.
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El ensayo de esclerémetro se realiz6 tomando como referencia la norma ASTM-C805-

13.

Si mas del 20% de todas las lecturas varia en 6 se descarta totalmente la lectura en

dicha zona.

Resultados del ensayo con esclerometro en vigas, losa y estribos. Cabe mencionar que

segun la Norma ASTM C805 indica que el nimero de rebote no debe varias en mas de

6 en cada punto. Como se observa en los resultados, se concluye que el concreto es

uniforme.

Tabla 4:

Resumen de resultados de ensayo con esclerémetro.

TIPO RESISTENCIA DE CADA GOLPE Promedio
losa 01 58 58 55 55 55 55 58 45 54 55 55 55 55
losa 02 52 54 55 58 55 54 58 58 56 56 58 55 56
losa 03 58 58 54 54 54 54 55 55 54 56 58 55 55
Estribo 01 45 45 5 47 45 45 40 42 42 44 52 40 41
Estribo 02 50 50 51 44 45 43 42 45 44 42 42 56 46
Estribo 03 59 52 58 55 48 48 49 54 42 42 45 48 50
Viga 01 45 44 48 55 55 55 54 54 60 48 44 44 51
Viga 02 58 45 53 45 45 45 44 45 45 44 43 44 46
Viga 03 52 55 56 48 48 55 54 48 52 54 55 50 52
Apoyo 01 55 54 58 56 48 34 52 55 54 50 58 54 52
Apoyo 02 565 52 55 52 55 54 50 49 55 55 52 55 53
Apoyo 03 58 58 53 52 60 44 55 55 56 62 55 50 55
Min 41
Max 56

Nota. Elaboracién propia
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4.4. Analisis estructural del puente
4.4.1. Elaboracion de Modelo en CSI Bridge
Un modelo es una representacidon grafica de un sistema. A este modelo se le puede
atribuir sus caracteristicas y propiedades, asi como las cargas fisicas que actdan sobre
él, que tienen a cargo manifestar la respuesta mas parecida a la que el sistema real
efectuaria ante los esfuerzos a los que estd siendo sometido. Para llevar a cabo el
modelamiento, se debera tener en cuenta la geometria del puente y del mismo modo,

las propiedades que se asignara a cada elemento que lo conforme.
o Materiales:

Tanto los estribos como la superestructura se consideran hechos del mismo
material: concreto armado. Las propiedades se definen en la seccion
“Componentes” del programa, de la siguiente manera (las unidades estan en Kdf;
m; °C)

Figura 17:
Definicion de propiedades del material en CSI BRIDGE.

B Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color .
Material Type Concrete
Material Grade
Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Kgf, m, C ~
Mass per Unit Volume 2450143

Isotropic Property Data
Modulus OF Elasticty, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 1.056E+09

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

[ Lightweight Concrete:

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.
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Elementos:

El puente cuenta con tres tramos, cuya longitud sera tomada entre ejes de los

apoyos.
El puente es simétrico, y por lo tanto se asume que los tramos son idénticos.

La longitud de los tramos seran las siguientes:

e T1=20.0m
e T2=20.0m
e T3=20.0m

El puente tiene pendiente = 0.00%
El puente tiene dos carriles de 3.60m cada uno.

Las secciones de los elementos se definen en la seccion “Componentes” del

programa, de la siguiente manera (las unidades estan en Kgf; m; °C)
Se determinan las secciones para cada elemento del puente:

e Estribo: Ambos estribos extremos son iguales. Tienen una altura exterior
de 8 metros y su espesor es de 60 centimetros.
Figura 18:

Datos de la seccion para los estribos.

B Rectangular Section bd
g

Section Name [EsTRBO | Display Color ]
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Desth (83)
—
E
Properties
Waterial Froperty Wodifiers Section Properties. .
+ | [Fo280 v Set Modifiers Time Dependent Properies...
Concrete Reinforcement..

Nota. Elaboracion Propia en CSI BRIDGE.
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Pila: Las pilas son los apoyos intermedios, los cuales tienen una seccion

variable detallada en la figura posterior.

Figura 19:

Datos de la seccién para las pilas.

B Nonprismatic Section Definition

Nonprismatic Section Name SEC PILA Digplay Color
Section Motes Modify/Show Notes...

Start Section End Section Length Length Type EI33 Variation ELZ2 Variation
PILA BASE « | PILABASE w Absolte || Cubic | | Cubic v
PILA BASE PILA BASE 1.
PILA BASE PILA SUPERIOR T. Absolute Cubic Cubic

Add Insert Modify Delete

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

Superestructura: La seccion del puente viga-losa es variable la cual se
detalla en la imagen tomada de la vista de la seccién transversal del
puente puesta anteriormente.

La losa tiene un ancho de 10.20m y la viga tiene un ancho de 7.20m, la

viga esta por debajo de la losa como una seccién trapezoidal.



35

Figura 20:

Datos de la seccion de la superestructura.

B Define Bridge Section Data - Concrete Flat Slab

N Width M | i
B ] S
Ly w© ¥
ﬁi o Ref Pt f{ . X
f X Y Do Snap
Section is Legal Show Section Detais...

Section Data Girder Output

Definition | pads Wodify/Show Girder Force Output Locations.

Item Value

Modify/Show Properties Units.

General Data

Bridge Section Name PUENTE Materials. .. Frame Sects.. Kgf, m, C ~

Material Property FC 280

Mumber of Interior Girders 0 M VSR el e

Total Width 0.2 Load Patterns...

Total Depth 1.
Fillet Horizontal Dimension Data

1 Horizontal Dimension 0.45

2 Horizontal Dimension 0.45
Left Overhang Data

Left Overhang Length (L1} 1.15

Left Overhang Outer Thickness (t5) 0.2
Right Overhang Data

Right Owverhang Length (L2} 115

Right Overhang Outer Thickness (t6) 0.2
Insertion Point Location - )

" " " Convert To User Bridge Section
Offzet X From Reference Point To Insertion Point 0.
Offset ¥ From Reference Point To Insertion Point 0.
Cancel

Nota. Elaboracion Propia en CSI BRIDGE.

e Cargas
Las cargas se definen en la seccion “Loads” del programa, de la siguiente manera

(las unidades estan en Kgf; m; °C)

e Cargas Vehiculares: Para la colocacion de cargas vehiculares se tuvo
en cuenta los vehiculos tAndem y tridem propuestos por la MTC 2016.
Los vehiculos mas relevantes de estos son el HSn 44 y el HL 93K los

cuales se detallan a continuacion:
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Figura 21:

Camiones de Disefio.

CAMION DE DISENO

-

A“')I.I.I
HL93M > LL+IMP +1LS

HSn44 > LL

s |
HL93K > LL+IMP +LS

Nota. Tomada de Mellville, 2000.

El software CSI BRIDGE tiene los vehiculos listos para su importacion, lo

cual hace el trabajo més &gil, a comparacién del SAP 2000.

Figura 22:
Carga vehicular AML.

B Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units
[ | |vehicke Live v [kgtme o] - °
Source Notes.

Source: AASHTO xml | Convert to User Defined \ Hotes... * ®
Length Effects szl

Axle None ~ Modify/Show.

RERICE None ~ WModify/Show...
Wehicle Location in Lane
Wehicle Applies To Siraddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Vertical Loading | | Horizontal Loading
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
~| Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads 0.
Vertical 5 s
R e Lane Interior Edge 06096 Height - Uniform Loads 0.

| All other Responses

Nota. Elaboracion Propia en CSI BRIDGE.
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Figura 23:

Carga vehicular HSn-44.

B Vehicle Data

Vehicle Name

Design Type Units
AML Vehicle Live ~ Kgf m C ~ Y -
Source Notes
Source: AASHTO xml Convert to User Defined Notes. Py Py
Length Effects Sl
Axle None Modify/Sho
Uniform None

Wehicle Location in Lane

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading... Horizontal Leading..

Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Exterior Edge

Height - Axle Loads 0
Lane Interior Edge 0.6096 Height - Uniform Loads o
Cancel

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

Figura 24:

Carga vehicular HL-93M.

B Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units.
HL-93M Wehicle Live ~ Kgf,m C ~
Source Notes
Source: AASHTO xml Convert to User Defined Notes...
Length Effects Loadiea
Axle None lodify/Sho
Uniform Mone

ehicle Location in Lane

Load Elevation

Modify/Show Loads

Wertical Loading.

Horizontal Loading.

Usage Min Dist Allowed From Axle Load
- Lane Exterior Edge 0.3048
- Lane Interior Edge 0.6096

Center of Gravity
Height - Axle Loads [}

Height - Uniform Loads 0

Nota. Elaboracion Propia en CSI BRIDGE.




Figura 25:

Carga vehicular HL-93K.

B Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units
HL-83K Vehicle Live ~ Kgf,m C
Source Notes.

Source: AASHTO xml Cenvert to User Defined Notes...

Length Effects
Axle None

Uniform Naonge

Vehicle Location in Lane

Straddle Reduction Factor

Win Dist Allowed FromAxle Load

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge:

Cancel
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Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading...

Horizontal Loading...

Center of Gravity
Height - Axle Loads 0

Height - Uniform Loads 0.

Nota. Elaboraciéon Propia en CSI BRIDGE.

Figura 26:

Carga vehicular HL-93S.

B Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units.
HL-835 Vehicle Live w Kgf, m C ~
Source Notes

Source: AASHTO xml Convert to User Defined Motes...

Length Effects

Axle None

Uniform Mone Modify/Sho

‘Vehicle Location in Lane

Min Dist Allowed From Axle Load

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Cancel

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Herizontal Loading.

Vertical Loading.

Center of Gravity
Height - Axle Loads 0

Height - Uniform Loads o

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.
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Para el método LRFD se considera la carga uniforme de 952.43, el
vehiculo HL-93K por eso es considerado para el disefio segun la MTC
2016.

Figura 27:
Carga Uniforme del vehiculo HL-93K.

B Vehicle Data

Vehicle Mame Design Type Units.
HL-835 Vehicle Live ~ Kgf,m, C
- - _
Source: AASHTO.xml Convert to User Defined Notes..
Length Effects Lezilrzr
Axle None
Uniform None

Wehicle Location in Lane
Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading. Horizontal Loading.
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads 0.
Lane Interior Edge 0.6096 Height - Uniform Loads 0.

Nota. Elaboraciéon Propia en CSI BRIDGE.

e Carga de barandas: La carga de la baranda se considera como una
carga lineal en los extremos, esta se calculé por cada metro lineal, ya que
la baranda del puente Los Bafios es de concreto. La carga sera de
590kgf/m.



Figura 28:

Carga de baranda izquierda.

B Bridge Line Load

ution Definition Data

Load Name Units.
[<PUENTE=BL1 Kof, m, C -
Load Direction
Load Type Force ~
Coordinate System GLOBAL ~
Direction Gravity L
Load Value
Walue 590-'
Load Transverse Location
Reference Location Left Edge of Deck ~

Lead Distance from Reference Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

Figura 29:

Carga de baranda derecha.

B Bridge Line Load Di

ribution Definition Data

Load Name Units
[<PUENTE=BL2 Kaf, m, C v
Load Direction
Load Type Force £
Coordinate System GLOBAL £
Direction Gravity v
Load Value
Value 580.
Load Transverse Location
Reference Location Right Edge of Deck ~

Load Distance from Reference Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

40
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e Cargas peatonales: Las cargas peatonales son cargas de area a los
extremos transversales del puente, este se consider6 como 415 kgf/m2

por el ancho de la vereda.

Figura 30:

Carga peatonal a la izquierda.

B Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Unitz

<

|PEAT ZQ Kaf, m, C

Load Direction

Load Type Force e

Coordinate System GLOBAL e

Direction Gravity L |
Load Value

Left Edge Value

Right Edge Value 415,

Load Transverse Location

Left Reference Location Left Edge of Deck e

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location Left Edge of Deck e

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Top Slab iz Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.
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Figura 31:

Carga peatonal a la derecha.

B Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units

|PEAT DER Kof, m, C

<

Load Direction

Load Type Force e
Coordinate System GLOBAL w
Direction Gravity ~
Load Yalue
Left Edge Value
Right Edge Value 415,
Load Transverse Location
Left Reference Location Right Edge of Deck e

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location Right Edge of Deck w

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of itz Thinnest Portion

Cancel

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

Carga asfaltica: El asfalto al tener un espesor de 5cm, se calcul6 y se
obtuvo como 110kg/m2, este va en toda la planta del puente,
exceptuando la vereda y barandas.



Figura 32:

Carga del asfalto.

B Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name

|<F‘UENTE>S|:|-1_DW1

Load Direction
Load Type
Coordinate System

Direction Gravity

Load Value
Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transverse Location

Left Reference Location

Load Vertical Location

Left Load Distance from Left Ref. Location
Right Reference Location

Right Load Distance from Right Ref. Location

Units
Kgf, m, C ~
Force R
GLOBAL o
R
110.
110.
Left Edge of Deck ~

Right Edge of Deck ~

Top Slab is Leaded at Midheight of itz Thinnest Portion

Cancel

Nota. Elaboracion Propia en CSI BRIDGE.

Tramos del puente
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La seccion longitudinal del puente se define en la seccion “Bridge” del programa,
de la siguiente manera (las unidades estan en Kgf; m; °C)



Figura 33:

Definicién de tramos del puente.

Bridge Object Name

Layout Line Name Coordinate System Units
VIGA | |Lmea oe RerERENCIA v |eLoBaL ~| kot mc v
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End @®) By Station
Label m m m Support Support () By Length

TRANO1

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

Bridge Object Plan View (X- Projection)

=

X Show Enlarged Sketch

[ Lock to Prevent Updating the Linked Model

Wodify

Delete All

5
&

Modify/Show Assignments

User Discretization Points.
Abutments.

Bents

In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms

In-Span Splices

Superelevation

Prestress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups

Point Load Assigns b

Modify/Show.

(5] [ |

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

Figura 34:

Asignacién de Diafragmas en medio de los tramos.

Bridge Object Name

In-Span Cross-Diaphragm Definition

Span Diaphragm Property

TRAMOZ All Spaces

TRAMO1 ~ | DIAFRAGMA ~ Al Spaces vIDEfﬂuH 10.| Layout Line ~
1 it 10 L

Layout Line

All Spaces

| Cancel |

Layout Line

Nota. Elaboracion Propia en CSI BRIDGE.

44
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e Puente modelado
El puente fue modelado satisfactoriamente.

Figura 35:

Puente modelado.

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

e Combinacién de Cargas
e Cargas por impacto de los camiones: Los camiones al moverse

generan una carga en movimiento, la cual fue afiadida a las cargas:



Figura 36:

Carga en movimiento de camiones.

ase Data - Moving Load

Load Case Name

Hotes

| CARGA EN MOVIMENTO

| [ setpefhame Modify/Show.

Stiffness to Use

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Loads Applied
Min Loaded Max Loaded
Vehicle Class Scale Factor Lanes Lanes
Assign
Number HL 83
s

Add

Lanes Loaded for Assignment 1
List of Lane Defintions

Delete

Selected Lane Definitions.

CARRIL DERECHO

CARRILL ZQUIERDD

Load Case Type

Moving Load w

Directional Factors
Vertical
[] Braking/Acceleration

[ centrifugal

MultiLane Scale Factors

Number of Reduction Scale
Lanes
Loaded

Factor

Mass Source
‘ MSSSRC1

Cancel

Nota. Elaboraciéon Propia en CSI BRIDGE.
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e Casos de cargacreados: Se crearon los casos de carga siguientes, para

luego realizar las combinaciones de carga.

Figura 37:

Casos de carga.

B Define Load Cases

Load Cases
Load Case Name Load Case Type
DEAD Linear Static
LL Linear Multi-step Static
CARGAEN MOVIMIENTO Moving Load
BARANDA Linear Static
ASFALTO Linear Static
PEATONAL Linear Static

+

+

Click to:

Add Mew Load Case...

Add Copy of Load Case...

| Modify/Show Load Case..

Delete Load Case

Dizsplay Load Cases

Show Load Case Tree...

(01,9 Cancel

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.
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Para la combinacién de carga se us6 el método LRFD, el cual da como férmula:

Mu = 1.25DC + 1.5DW + 1.75(1.33LL + LS)
Donde:
DC: Peso propio
DW: Peso Asfalto

LL: (Carga Viva Vehicular, Carga Impacto, Sobrecarga de Carril)

Figura 38:

Combinacion de Carga método LRFD.

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) LF!FD

Notes Modify/Show Motes...

Load Combination Type Linear Add ~
Options

Convert to User Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD ~ | Linear Static 1.25

Linear Static
BARANDA Linear Static Add
ASFALTO Linear Static

CARGA EN MOVIMIENTO Moving Load Modify
PEATOMNAL Linear Static

Delete

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

La norma americana propone un gran namero de casos de carga, como lo son

las combinaciones de esfuerzo, fatiga, etc. Todas estas el programa CSI
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BRIDGE vya las tiene por defecto, por lo tanto, se procedié a generarlas
automaticamente.

Se sabe que la combinacién mas critica es la de Resistencia 1 (Strength |) que
es igual a la del método LRFD.

Figura 39:

Generacion de todas las combinaciones de carga.

B Code-Generated Load Combinations for Bridge Design - User Defined: AASHTO LRFD 2017

Limit States for which User Defined Load Combinations are to be Generated

Select Limit States

Strength | Strength I Strength Il Strength IV Strength V'
Extreme Event | Extreme Event Il Service | Service I Service Il
Service IV Fatigue | Fatigue I

Load Factors for Permanent and Transient Loads

Set Load Factors for Permanent and Transient Loads

Choose Load Cases to Use for Limit State

Limit State Strength | ~
List of Load Cases Load Cases for User Defined Load Combinations
Load Case Name Load Case Type Design Load Type Load Case Name Load Case Type Design Load Type
BARANDA LinStatic Other ASFALTO LinStatic Wearing Surface
PEATOMAL LinStatic Other CARGAEN MOVIMEENTO | LinMoving Wehicle Live
DEAD LinStatic: Dead
LL LinMSStat Wehicle Live
|:| Show Only Lead Cases with Valid Design Load Types Copy to Strength Il R
0K Cancel

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

4.4.2. Resultados obtenidos del modelado del Puente.

e Desplazamiento maximo actuante: Este fue obtenido por el programa CSI

BRIDGE, el cual da como resultado 37mm.



Figura 40:

Desplazamiento maximo actuante.

B EBridge Object Response Display
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-0.04

Vertical Displacement - Entire Section: Max = -5.58TE-D8
<

Mouse Pointer Location Snap Options

Distance From Start of Bridge Object ~ l:l Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Re=ponze Before Current Location [] Show Cut
Response After Current Location [] Show Cut

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

VIGA - Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo Multivalued Opticns

Result Types Displacement il Case/Combo LRFD w (®) Envelope Max/Min

Results For Entire Bridge Section v O Envelope Max

O Envelope Min
Response Vertical Displacement - Entire Section ~ 1 -
-
Bridge Response Plot
0.04 VIGA - Entire Bridge Section, Load Combo: LRFD (Max/Min)
0 —

Min = -0.037 (m)

Save Named Set

Refresh

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

Desplazamiento maximo permitido: Para calcular el desplazamiento maximo

resistente se aplica el criterio de la norma:

Des.Max.Resist.= Tramo mas largo/1000

Calculando:

Des. Max.perm.= 20/1000

Des. Max.perm.= 20mm

[21]

Cortante maximo actuante: Este fue obtenido por el programa CSI BRIDGE, el

cual da como resultado 560.385 tonf.
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Figura 41:

Cortante maximo actuante.

B Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
VIGA e Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C w
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force hd Case/Combo | LRFD ~ (®) Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section w O Envelope Max
O Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) ~ 1 =

Bridge Response Plot

600, VIGA - Entire Bridge Section, Load Combo: LRFD (Max/Min)

| ~ _atil =
5 = /

-600 I Shear Vertical (V2) Max = 5603854 Min = -560.3854 (Tonf)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
5 . 5 X Save Named Set
Diztance From Start of Bridge Object ~ || 254021 Bridge Cut Snap to Computed Responze Points
Response Before Current Location [J show cut
Response After Current Location [ show cut Refresh

Nota. Elaboracién Propia en CSI BRIDGE.

Cortante maximo resistente: Para calcular el cortante maximo resistente se
aplica la formula de cortante maximo:

@Ve = 9(0.53)(/f'c) (b)(d) [22]
Donde:
® = 0.85
f'c= 280 kg/cm2
b =720cm
d=100cm
Calculando:

@Vc = 0.85(0.53)(v280) (720)(100)
@Vc = 542.76 tonf
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Momento maximo actuante: Este fue obtenido por el programa CSI BRIDGE,

el cual da como resultado 1782.32 tonf.

Figura 42:

Momento maximo actuante.

B Bridge Object Respo

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

VIGA w Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~

Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Force ~ Case/Combo LRFD e @ Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section - O Envelope Max
O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis (M3} w P 1 =
Step =

Bridge Response Plot

VIGA - Entire Bridge Section, Lead Combo: LRFD (Max/Min)

-2000.
0 —
2000 +oment About Horizontal Axis (M3). Max = 17823116  Min = -1755541 (Tonf-m)

< r4

Mouse Pointer Location Snap Options

Distance From Start of Bridge Object |:| Bridge Cut Snap to Computed Response Points

Response At Current Location [] show Cut

Save Named Set

Refresh

Nota. Elaboracion Propia en CSI BRIDGE.
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CAPITULO V: DISCUSION

Hipotesis Especifica General:

Con la evaluacion estructural del Puente Los Bafios, ubicado en el Distrito las Yaras se
podra determinar el grado de seguridad estructural

Respuesta a la hipotesis General:

Se determind que el Puente Los Bafos estructuralmente presenta un desplazamiento de
38mm y la norma permite solo 20mm como también presenta una cortante de 560.385 tonf
y una cortante resistente de 542.76 tonf por tal motivo estructuralmente presenta un
deficiente comportamiento sismico en el Puente Los Bafios.

Hipotesis Especifica Nro. 01

Debido al sismo ocurrido en el afio 2001, la estructura presenta dafios en sus elementos
estructurales.

Respuesta a la hipotesis Nro. 01

Se determiné que en los elementos estructurales (Viga, Estribo y Pilares) presentan Fisuras
a lo largo de la viga y también desplazamientos laterales de 12cm en los Estribos y fisuras
en toda su estructura y en los pilares el desplazamiento es 5cm por lo cual se concluye que
el sismo del 2001 si afecto debido a que dichos desplazamientos estan fuera de la norma.

Hipotesis Especifica Nro. 02

Identificando las caracteristicas ingenieriles como es su geometria, ubicacién y propiedades
mecanicas de los materiales se podra realizar el analisis estructural del puente los Bafios.

Respuesta a la hipotesis Nro. 02

Se pudo realizar en analisis estructural satisfactoriamente debido a que las caracteristicas
ingenieriles que mencionamos fueron suficiente para realizar el modelado mediante el
software CSI brigde.

Hipotesis Especifica Nro. 03

Empleando el método LRFD, se puede determinar las fuerzas a las que esta sometida la
superestructura del puente los Bafios.

Respuesta a la hip6tesis Nro. 03

Mediante el método LRFD si se pudo determinar las fuerzas con la que esta sometida dado
por el peso de la superestructura, subestructura y las cargas vivas moviles que actian
debido al paso vehicular.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas de la presente tesis se exponen en concordancia con los
objetivos especificos y objetivo general:

Durante la inspeccién ocular, se ha podido observar que la estructura del puente Los
Bafios ha sufrido a causa del sismo del afio 2001 un gran desfase en sus estribos extremos.
Asimismo, se observa que los apoyos centrales estan totalmente desconectados de la
superestructura.

Mediante un levantamiento topografico de campo se ha determinado que el puente
presenta una luz de 60m dividido en tres tramos; la seccion transversal es de 7.2m y el
peralte de la superestructura es de 1m. Mediante los ensayos con esclerbmetro se ha
podido determinar que el concreto es uniforme.

Del andlisis estructural del puente Los Bafios empleando el método LRFD se ha
obtenido que la superestructura presenta un momento maximo de 1782.32 ton.m y una
fuerza de corte actuante de 560.39ton.

Se evalud la superestructura del Puente los Bafios del Distrito las Yaras usando el
software CSI BRIDGE, obteniendo como resultado que el puente no cumple con la
deformacién maxima admitida segin el Manual de puentes MTC2016, ya que el
desplazamiento maximo admitido es de 20mm, sin embargo, los resultados arrojan un valor
de 38mm.
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RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones planteadas, se proponen las siguientes recomendaciones:

Se recomienda al MTC realizar el proyecto de reforzamiento estructural para evitar
futuras fallas en los estribos y pilares del Puente los Bafios debido a un movimiento sismico
de gran magnitud como es el que se espera en la ciudad de Tacnha.

Se recomienda al MTC complementar la informacién mediante estudio de diamantina,
ya que en la presente tesis debido a estado de emergencia declarado en nuestro pais no
se pudo realizar dichos ensayos.

Se recomienda a futuros tesistas realizar una evaluacién a nivel de detalle, de tal
manera que se haga un mejoramiento de la estructura del puente.

Se recomienda a futuros tesistas complementar esta informacién mediante el estudio
de socavacién en las pilas y estribos, ya que por motivos del estado de emergencia
declarado en nuestro pais no se pudo conseguir el expediente original de la M.P.T ni los
estudios de caudales.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Interrogante del

problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Indicadores

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Independiente

¢;Cual es la evaluacion

Evaluar estructuralmente

Con la evaluacién
estructural del Puente Los

Desplazamientos
Distorsiones
Area de concreto

estructural de la|la superestructura del ~ . .
~ Bafios, ubicado en el L requerido
superestructura del | Puente los Bafios del| . . | Evaluacion Estructural i
~ - Distrito las Yaras se podra Area de acero
Puente los Bafios del|Distrito las Yaras en la . .
- . determinar el grado de requerido
Distrito las Yaras? ciudad de Tacna. .
seguridad estructural.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas Dependiente
¢ Cudl es el estado actual | Evaluar el estado actual Debido al sismo ocurrido
~ - en el afo 2001, Ila
del puente los Bafios del | del puente los Bafios del ~
S L estructura presenta dafios
Distrito las Yaras en la|Distrito las Yaras en la
. . en sus elementos
ciudad de Tacna? ciudad de Tacna
estructurales.
Identificando las
caracteristicas Ubicacion
¢ Cuales son las | Identificar las principales | ingenieriles como es su Antigiiedad
principales caracteristicas | caracteristicas geometria, ubicacion y Tipo de Puente
ingenieriles del puente los | ingenieriles del puente los | propiedades mecanicas | pente los Bafios Sistema
Bafios del Distrito las|Bafios del Distrito las |de los materiales se podra estructural

Yaras?

Yaras

realizar el analisis
estructural del puente los
Bafios.

¢, Cudles son las fuerzas
actuantes en la
superestructura del
puente los Bafios
mediante el método
LRFD?

Determinar las fuerzas
actuantes en la
superestructura del
puente los  Bafios
mediante el método
LRFD.

Empleando el método
LRFD, se puede
determinar las fuerzas a
las que esta sometida la
superestructura del
puente los Bafios.

1.- Tipo y nivel de
investigacion

A) Como Tipo de
Investigacion sera:
Descriptivo y Explicativo
B) Como Nivel de
Investigacion sera:
Aprehensivo e Integrativo

2.- Acciones y
Actividades

a) Recoleccién de Datos
b) Andlisis de Datos

c) Desarrollo de Tesis y
Planos

d) Informe final

e) Sustentacién de Tesis

3.- Poblacioén:

La poblacion objeto del
estudio, estara
compuesto por los
puentes de la ciudad de
Tacna.

4.- Muestra:

La muestra esta
conformada por el puente
los bafos en el Distrito
las Yaras
5.- Técnicas:

6.- Instrumentos:
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PLANOS DEL PUENTE LOS BANOS
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