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RESUMEN

La tesis presente denominada “Evaluacién estructural para determinar el estado
situacional del puente yaravico, distrito Moquegua, Moquegua 2022” es evaluar el
Puente Yaravico en el distrito de Moquegua, presente en la ciudad de Moquegua por el
método LRFD. Realizar evaluaciones estructurales. El estudio es descriptivo y
explicativo ya que se busca comprender las caracteristicas de una poblacion o
fendmeno, y también busca identificar las posibles causas o relaciones entre variables.
Se llevaron a cabo inspecciones visuales, pruebas no destructivas, calculos estaticos y
analisis dinamicos para evaluar el comportamiento del puente bajo diferentes cargas.
Los resultados mostraron que el puente cumplia con las normas y especificaciones
necesarias para su uso, pero se recomendaron algunas mejoras para aumentar su
capacidad portante y prolongar su vida uatil. Para ello, se realiz6 una evaluaciéon
estructural del Puente Yaravico, en particular en lo que respecta a vigas, losas, estribos
y elementos portantes. Se realiz6 una prueba de Esclerémetro para determinar la
homogeneidad del concreto. Asimismo, se utilizé el software CSI bridge para
determinar el comportamiento estructural del puente, por lo que los resultados obtenidos
ayudaran a determinar el comportamiento de dicha estructura. Con la informacion
obtenida se obtuvieron los resultados de fuerzas cortantes, momentos Yy

desplazamientos, que permiten definir el estado estructural del Puente Yaravico.

Palabra clave: Puente; evaluacion estructural y comportamiento estructural
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ABSTRACT

the present thesis called "Structural evaluation to determine the situational state of the
yaravico bridge, Moquegua district, Moquegua 2022" is to evaluate the yaravico bridge
in the Moquegua district, present in the city of Moquegua by the Irfd method. carry out
structural evaluations. The study is descriptive and explanatory since it seeks to
understand the characteristics of a population or phenomenon, and also seeks to identify
possible causes or relationships between variables. Visual inspections, non-destructive
tests, static calculations and dynamic analyzes were carried out to evaluate the behavior
of the bridge under different loads. The results showed that the bridge complied with the
standards and specifications necessary for its use, but some improvements were
recommended to increase its bearing capacity and prolong its useful life. For this, a
structural evaluation of the Yaravico Bridge was carried out, particularly with regard to
beams, slabs, abutments and load-bearing elements. A sclerometer test was performed
to determine the homogeneity of the concrete. Likewise, the CSI bridge software was
used to determine the structural behavior of the bridge, so the results obtained will help
to determine the behavior of said structure. With the information obtained, the results of
shear forces, moments and displacements were obtained, which allow defining the

structural state of the Yaravico Bridge.

Keyword: Bridge; structural evaluation and structural behavior



INTRODUCCION

Los puentes también conocidos como acueductos o viaductos que vienen siendo
grandes o pequefias estructuras que se construye sobre un rio, arroyo, carretera,
ferrocarril o cualquier otro obstaculo para permitir el paso de vehiculos, peatones o
bienes. Los puentes pueden ser de diferentes tipos, como los puentes colgantes, los
puentes levadizos, los puentes de viga y los puentes de arco. Estos diferentes tipos de
puentes se utilizan dependiendo del entorno, la longitud, la carga y los requisitos de
disefio especificos. Los puentes son una parte importante de la infraestructura de
transporte, ya que permiten que las personas y los bienes se muevan de un lugar a otro
de manera segura y eficiente. Los puentes se usan a diario, lo que le permite viajar a

areas menos transitadas.

La ciudad de Mogquegua cuenta con varios tipos de puentes, pero muchos de
ellos fueron afectados por el sismo del 21 de junio de 2001 y algunos por problemas de
lluvias en el verano de 2019. Por lo tanto, fue necesario realizar una evaluacion
estructural completa del puente Yaravico. Debido que en la ciudad de Moquegua se
manifestaron fuertes lluvias ocasionando el descenso de un huaico por el rio Moquegua
y el rio Huaracane, dafiando a su paso las estructuras de los puentes, haciendo que se
desplome el puente denominado “puente Montalvo”, teniendo como antecedente el
derrumbe del puente Montalvo por el huaico del rio Moquegua, es que se evalla el
puente Yaravico, debido que conecta dos rios de gran magnitud en una pendiente

predominante a una larga longitud.

Otro punto importante, debido que la ciudad de Moquegua se encuentra en una
zona sismica, se debe evaluar el puente para verificar si se encuentra en un estado
estable y no pueda ser afectado por futuros movimientos tecténicos, producidos dentro

de la ciudad de Moquegua.

Con el fin de prevenir y promover la investigacién en esta materia, se realizé un
diagnéstico estructural del Puente Yaravico de la Municipal Provincial Mariscal nieto del
Departamento de Moquegua con el objetivo primordial de determinar el estado actual

de la estructura. Este trabajo consta de 5 capitulos:

El Capitulo 1 detalla las preguntas, objetivos y suposiciones como la primera

parte de nuestro estudio.

El segundo capitulo presenta los articulos de investigacion, antecedentes

tedricos y definiciones de términos relacionados con este trabajo.



En el Capitulo 3, describimos nuestro disefio y disefio de investigacion, con un
enfoque diferente, nuestra poblaciéon y/o muestra de estudio, y los instrumentos vy

herramientas que utilizamos.
Los resultados obtenidos tras la evaluacion se reflejan en el Capitulo 4.

El capitulo 5 presenta el desarrollo y discusion de los resultados de las hipdtesis

propuestas. Finalmente, se explican las conclusiones y recomendaciones presentadas.

También se agrega una bibliografia, anexos y una matriz de consistencia

desarrollada durante la investigacion.



CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Los Puentes son una estructura muy util e importante para el ser humano, ya que son
estructuras que influyen en la unién de pueblos y/o ciudades, asimismo en una red vial
para el transporte en general y en consecuencia para la comunicacion y el desarrollo de
dichos pueblos y/o ciudades. Cabe mencionar que es primordial un buen procedimiento
constructivo y de calidad para este tipo de estructuras, guiandose en los estudios de

ingenieria y normas de construccion.

Los primeros meses (enero, febrero y parte del mes de marzo) son épocas de
mayor precipitacion pluvial en las zonas altas de la Region de Moquegua, el cual
provoca que el caudal del rio aumente. En el afio 2019, la Region Moquegua tuvo un
acontecimiento tragico por la subida de las precipitaciones pluviales; las cuales
causaron el crecimiento de caudales y desborde de los rios de la Region Moquegua. En
el sector donde se encuentra el puente Yaravico a unos 100 metros de distancia del
puente intersecan los rios Moquegua y Huaracane los cuales, del acontecimiento
sucedido en el afio 2019, aumentaron considerablemente sus caudales y se

desbordaron; provocando dafios al puente Yaravico.

Asimismo, se tiene conocimiento que el Distrito de Moquegua segun el
reglamento nacional de edificaciones (RNE) en el Mapa de Zonificacion indica que
pertenece a la Zona 4 (alta probabilidad sismica), tal es asi que en estos ultimos afios

ocurrieron movimientos sismicos que afectaron al Puente Yaravico.

Por lo que se plantea el presente proyecto de investigacion titulado “Evaluacién
estructural para determinar el estado situacional del puente yaravico, distrito Mogquegua,

Moquegua 2022

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢ Cual es la evaluacion estructural para determinar el estado situacional del Puente

Yaravico del distrito Moquegua?



1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cudl es la situaciéon actual in situ del puente yaravico del distrito de

Moquegua?

b. ¢ Qué caracteristicas principales de la ingenieria podemos verificar del puente

yaravico de la ciudad de Moquegua?

c. ¢,Cudles son las fuerzas que actiian en el puente yaravico mediante el método
Irfd?

1.3. Justificacién e importancia

Verificar la evaluacion estructural del puente se conoceran las causas que lo han
deteriorado. Por lo tanto, se propone estudiar los dafios que presenta, desgastes,

sobrecarga y erosion. Por lo cual se considerara los acontecimientos simicos y pluvial.

Desde la perspectiva geogréfica, segun indica el Reglamento Nacional de
edificaciones; Norma E 0.30 de Disefio Sismorresistente, la region Moquegua — Distrito
Moquegua se encuentra el mapa de zonas sismicas, se encuentra ubicado en la zona
4; es decir que el Distrito de Mogquegua se encuentra en la zona de mayor sismicidad,

donde se tiene una aceleracion Z=0.45¢g

Desde el punto de vista de social, las construcciones de puentes a nivel local,
nacional e internacional son de mucha importancia para la humanidad; ya que unen
comunidades, favoreciendo el transporte de materias y mismas personas. Es de
importancia conocer el proceso de constructivo, fallas que pueda tener y mantenimiento

de dicha estructura.

1.4. Objetivos

1.4.1.0bjetivo general

Evaluar estructuralmente el puente de Yaravico del Distrito de Moquegua en la Ciudad

de Moquegua para determinar su estado situacional.
1.4.2.0bjetivos especificos

a. Evaluar la situacion actual in situ del puente yaravico en la ciudad de Moquegua

b. Identificar las caracteristicas principales de ingenieria del puente yaravico de la

ciudad de Moquegua

c. Determinar las fuerzas que acttan en el puente yaravico mediante el método Irfd



1.5. Hipotesis
1.5.1.Hipo6tesis general

Mediante la evaluacidon estructural determinaremos el estado situacional del Puente

Yaravico, ubicado en el distrito de Moquegua.
1.5.2.Hipotesis especificas

a. debido a la salida del rio y los movimientos simicos ocurridos en la ciudad de

moguegua, el puente yaravico presenta dafios en sus elementos estructurales

b. conociendo las principales caracteristicas de ingenieria, como su disefio y
propiedades mecanicas, se evaluara mediante un analisis estructural del puente

yaravico del distrito de Moquegua

c. mediante el método Irfd se determinara las fuerzas actuantes en el puente

yaravico del distrito de Moquegua



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

En su tesis titulada "Evaluacién e identificacion de fallas estructurales en puentes
peatonales en concreto armado", Lépez y Salas (2017), analizaron la condicién de un
puente peatonal de concreto armado en la ciudad de Fontibon, distrito de Bogota. A
través de la inspeccion visual, se identificaron dafios quimicos, fisicos y mecanicos en
los puentes, lo que sugiere la necesidad de desarrollar un manual para el examen
patolégico de los puentes peatonales. Los investigadores también encontraron que las
juntas de los puentes peatonales en la ciudad de Fontibon presentaban patologias y
que el clima estaba afectando el concreto armado, lo que provocaba el
desconchamiento de las losas en las zonas transitables. Ademas, se propusieron
acciones correctivas para abordar estos problemas estructurales y mejorar la seguridad

de los puentes peatonales.

Zapata (2018), realiz6 una tesis titulada: "Evaluaciéon del puente sobre el rio
Ocoa utilizando la metodologia de inspeccion principal (visual) de puentes de concreto
reforzado en servicio segin manual de INVIAS". El puente es fundamental para el
desarrollo urbano, ya que permite la comunicacion y conexion entre distintos sectores,
por lo que es esencial llevar a cabo auditorias, como la inspeccion principal (visual),
para evaluar su estado sin afectar a los usuarios. Aungue esta inspeccion es comun en
grandes proyectos, se deben tener en cuenta aspectos de disefio, como obstaculos
superables, vistas laterales, nimero de claros, areas de apoyo de los materiales de
construccion y naturaleza del trafico, segun la literatura técnica sobre la clasificacion de
puentes. Todo ello con el fin de garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento de

la estructura.

El objetivo principal de esta investigacion consistié en examinar las condiciones
de inspeccion de puentes de concreto armado en servicio mediante la aplicacion de
técnicas no destructivas de inspeccién visual primaria en el puente sobre el rio Ocoa.
Después de analizar los resultados de la evaluacion, se lleg6 a la conclusién de que el
puente necesita medidas de mantenimiento, como la limpieza, colocacion de juntas y

reparacion del pavimento. Esta evaluaciéon se basé en el manual de inspeccién de



puentes de concreto armado en servicio desarrollado por el Instituto Nacional de
Vialidad - INVIAS y la Universidad de los Andes en 2005.

En su tesis, Cain y Arcos (2016) evaluaron el puente Cebadas ubicado en la ruta
E46 en Ecuador, aplicando la metodologia del sistema de administracion de estructuras
de puentes para su rehabilitacién y conservacioén. El transporte terrestre es crucial para
el desarrollo socioeconémico y social, y la construccion de infraestructura vial tiene un
impacto significativo en ello. Las autoridades responsables de la gestion de la
infraestructura vial nacional, incluyendo los puentes, deben garantizar su
mantenimiento, reparacion y proteccion para evitar impactos negativos en las cadenas
productivas y la interconexién regional. Una Unica entidad debe gestionar las diferentes
estructuras de la red vial y contar con un proceso eficiente de evaluacion de las
necesidades de mantenimiento, reparacion, reconstruccion y construccién. Segun las
conclusiones de la evaluacion del puente Cebadas, se deben planificar intervenciones

de mantenimiento y reforzamiento de la estructura, teniendo en cuenta el grado de dafio.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Fernandez (2018), en su tesis titulada "Evaluacién estructural mediante ensayos
destructivos y no destructivos del puente vehicular reque (km 773+000) tipo reticulado
del distrito de Chiclayo, provincia de Lambayeque 2018", desarrolld y aplicd criterios
para la evaluacién estructural de componentes de puentes utilizando ensayos
destructivos y no destructivos para determinar su idoneidad y condiciones actuales. Se
utilizé el método LRFR para analizar la estructura ante diferentes cargas evaluadas y
también se realizaron ensayos de rebote con durbmetros para conocer la resistencia de
los elementos de concreto. Los resultados indicaron que los elementos estructurales
estan en un estado estable y cumplen con los requisitos de flexibilidad y resistencia,

aunque se sugirid un mantenimiento preventivo correctivo

El trabajo de tesis de Macedo (2018), titulado "Evaluacion estructural de puentes
de concreto y refuerzo en el Puente Chancay utilizando el método LRFD", tuvo como
objetivo principal la evaluacion estructural y fortalecimiento del Puente Chancay
utilizando el enfoque LRFD. Este enfoque se aplico en la interpretacion y disefio no
experimental, y se elaboré una tabla de recoleccién de datos. Se realiz6 una inspeccion
visual del dafio del puente, un examen patolégico del estado del puente y se llevaron a
cabo pruebas como mediciones de dureza e investigaciones de suelos para obtener
datos de cortante y momento. Se determiné el factor de resistencia RF utilizando el
método LRFD para determinar si se requeria amplificacion o no y se reforzaron los

elementos con fibra de carbono de acuerdo con los datos obtenidos. Los resultados se



interpretaron utilizando el método LRFD y se realizd una contraccion hipotética. La
evaluacion del Puente Chancay se concluyé utilizando el método LRFD solo para la
superestructura, y se recomendé profundizar la evaluacién de la subestructura
utilizando otros métodos de evaluacién, especialmente si la vista del sitio es una parte

esencial de la evaluacion.

Arenas (2022), en su tesis titulada "Evaluacién estructural del Puente Quiquijana
mediante el método LRFD, con prueba de carga estatica y dindmica, Cusco — 2021", se
enfoca en realizar un diagnéstico estructural del Puente Quiquijana, ubicado en el
Distrito de Quiquijana, Provincia de Quispicanchis, Cusco. El objetivo principal del
estudio es verificar la capacidad del puente para soportar cargas mayores a las
previstas en su disefio original, utilizando pruebas de carga estatica y dinamica. Para
ello, se realiz6 un ensayo de carga estatica y dinamica para medir la deflexion de los
elementos y sus principales caracteristicas dinamicas, y se calibré un modelo numérico
3D de elementos finitos del puente. Los resultados obtenidos se utilizaron para

establecer los limites de carga para vehiculos de mas de 25 toneladas.

2.1.3 Antecedentes locales

En su tesis titulada "Evaluacion de la resistencia estructural del puente 'El Rayo'
bajo la guia de inspeccién de puentes del MTC mediante ensayos destructivos y no
destructivos en el distrito de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento de
Moquegua, 2021", Rodriguez (2021) llevé a cabo una evaluacién exhaustiva del estado
del puente "El Rayo". Se realizdé una visita previa para evaluar su situacion, y se
utilizaron ensayos destructivos y no destructivos para determinar su grado de
serviciabilidad y las condiciones en las que se encuentra. Se llevd a cabo un ensayo
destructivo con diamantina que indicd que la estructura no cumplia con la resistencia
minima requerida para la categoria A, segun la normativa del MTC que establece un
minimo de 280 kg/cm2. Ademas, se identificaron dafios en las vigas causados por
impactos generados durante la limpieza del cauce por maquinarias. En conclusion, se
determiné que el puente "El Rayo" presenta problemas significativos en su resistencia

estructural y dafios importantes en sus vigas.

En su tesis, Aronés y Cortés (2018) llevaron a cabo la evaluacion estructural del
Puente Huaracane utilizando las especificaciones de disefio de puentes AASHTO LRFD
2012 y la norma técnica peruana sismorresistente €.030 2016. Para ello, se estudiaron
detalladamente estas normativas y se evalud el disefio de un puente de concreto
armado de dos tramos. El Puente Huaracane, ubicado en Moquegua, fue evaluado bajo

los criterios de andlisis de disefio de puentes de AASHTO Standard. La modelacion



estructural del puente se realizé utilizando los programas CSI-BRIDGE 2015, SAP 2000

y SLIDE, y los resultados obtenidos se presentaron en el andlisis del Puente Huaracane.

En su trabajo de tesis titulado "Evaluacion estructural y propuesta de refuerzo
del puente La Capilla en Moquegua (Pert)", Calla (2020) aborda uno de los principales
desafios en la ejecucién de proyectos de ingenieria en el pais: la irresponsabilidad de
algunos profesionales que puede resultar en fallas estructurales importantes y costosos
sobrecostos. El puente La Capilla, ubicado en la provincia de Mariscal Nieto, fue parte
del proyecto "Mejoramiento de la via vecinal MO-503, tramo Puquina - La Capilla - LD
Arequipa”, y se encontraron grietas en su superestructura. Se realizaron estudios
patolégicos para determinar la causa y se propuso un refuerzo estructural utilizando
tecnologias avanzadas como fibra de carbono CFRP disefiada segun la norma ACI-
440.2R-17. El objetivo del proyecto es ofrecer una solucién econémica de refuerzo para
ahorrar la inversion del puente La Capilla, que tiene un costo aproximado de
S/.1,918,057.00.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Puentes

Garcia Rossell (2006), En términos generales, se entiende por puente una estructura
edificada para superar obstaculos naturales y permitir la continuidad de una ruta o via
terrestre. Es comun que los puentes sean utilizados para sostener carreteras,
autopistas, carriles u otras construcciones humanas destinadas a servir como medio de

acceso terrestre.
2.2.2. Clasificaciéon de puentes

Rodriguez Serquén (2012), se hace mencion de la clasificacién de puentes:

a. Por su funcion.

e Peatonales: facilita el transito de las personas en las vias con trafico.
e Acueductos: facilita el transporte del agua.

¢ Viaductos: facilita el paso de vehiculos (transporte terrestre).

b. Por los materiales de construccion.

En cuanto a los elementos utilizados en la construccién, se pueden distinguir varios
tipos, entre los que se incluyen la madera, la mamposteria, el acero estructural, la

seccion compuesta, el concreto armado y el concreto presforzado.
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c. Por el tipo de estructura.

Los puentes pueden ser clasificados segun su estructura en diferentes tipos,
incluyendo aquellos simplemente apoyados, continuos, de tramos multiples,
cantiléver, arco, atirantados (que utilizan cables rectos para soportar el tablero),
colgantes, levadizos, pontones y cerchas.

d. Segun el tiempo de vida.

En términos de duracion, los puentes pueden ser divididos en dos categorias: los
definitivos, cuyo tiempo de vida til es de 75 afios, y los provisionales, que son

utilizados por un tiempo limitado no mayor a 5 afios.

e. Segun el trazo geométrico.

e Recto
e Esviajado

e Curvo

f. Segun el sistema de construccion.

Entre los diferentes tipos de puentes que existen, se pueden mencionar el puente

segmental, el puente lanzado, el puente sobre obra falsa y el puente prefabricado.
2.2.3. Partes de los puentes
Apaza (2000) las partes de un puente se dividen en tres puntos siguientes:

a. Superestructura

La superestructura de un puente esthd compuesta por dos elementos principales: el
tablero, que esta formado por una losa de concreto y es el componente que recibe
directamente las cargas moviles de los vehiculos y transmite sus efectos a la
estructura portante; y la estructura portante, que es el elemento resistente que

soporta el efecto de las cargas moviles y transmite las cargas de subestructura.

b. Subestructura

La subestructura de un puente es el conjunto de elementos que reciben las cargas
provenientes de la superestructura y las transmiten a la cimentacion. Esta
subestructura esta formada por los estribos, que son los apoyos extremos del puente
y que tienen como funcién transmitir las cargas del apoyo a la cimentacion y sostener
el relleno; y los pilares, que son los apoyos intermedios que reciben las reacciones

de dos tramos de puente y las transmiten a la cimentacion.
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. Cimentacioén

Existen dos tipos principales de cimentacion utilizados en puentes: la cimentacion
superficial, que se lleva a cabo mediante zapatas y permite transmitir las cargas al
terreno cuando se puede llegar a niveles con suficiente capacidad portante a través
de excavacion; y la cimentacién profunda, que se utiliza cuando el estrato resistente
se encuentra a niveles muy profundos de la superficie. Los tipos de cimentacion

profunda pueden ser pilotes, compuestas o cajones de cimentacion.
. Representacion grafica

La figura 1 muestra la descripcién de cada parte del elemento estructural del

puente yaravico en una vista lateral.

Figura 1

Elementos estructurales de un puente

TABLERO

TABLERO

ESTRIBO

ZAPATA

Nota. se observa los elementos estructurales del puente.

2.2.4. Cargas

Rodriguez (2020), se tiene:
a. Cargas permanentes

e dc: Carga muerta de componentes estructurales y accesorios no estructurales.
e dw: Carga muerta de superficies de desgaste y servicios publicos.

e ev: presién vertical de la carga muerta del relleno de tierra.
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Se muestra el peso unitario de cada material que interviene en el elemento

estructural referidos en la tabla 1, obteniendo el valor de acuerdo al sistema

internacional en kg/m3.

Tabla 1

Pesos unitarios de materiales

Material

Peso Unitario (kg/m?3)

Acero

Agua fresca

Agua salada

Albanileria de piedra

Arcilla blanda

Aleaciones de aluminio

Arena, limo o arcilla compactados
Arena, limo o grava no compactada

Concreto simple

Liviano

De arena liviana

Peso normal con f'c <350 kg/cm?

Peso normal con 350 < f'c <1050 kg/cm?
Concreto armado (C3.5.1 AASHTO)
Grava, macadam o balasto compactados
Hierro fundido

Madera dura

Madera blanda

Relleno de ceniza

Superficie de rodamiento bituminosas

Material

Rieles de transito, durmientes y fijadores de

via

7850
1000
1020
2700
1600
2800
1900
1600

1760
1920
2320
2240+0.23fc
Peso concreto simple+ 80 kg/m?

2240
7200
960
800
960
2240
Peso por unidad de longitud (kg/m)

300

Nota. Tabla de pesos unitarios de materiales (resumen), Rodriguez (2020).
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b. Cargas vivas

e LL= carga viva vehicular

e PL= carga viva peatonal
bl. Sobre carga vehicular
e camion disefio

La figura 2 muestra camion estandar HL-93, en donde se observa el peso total
y carril de disefio.

Figura 2

Camion estandar HL-93

P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T 0.60 m General o[
|._427m _|_427ma9.14m_| 0.30 m Envuelo| 1-80m
de losa
3.80 m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Nota. La distancia entre los ejes mas pesados se toma como aquella que, estando entre
los limites de 4,27 y 9,14m., lo que da mayor efecto, Rodriguez (2020).

e Tandem disefio

La figura 3 muestra tAndem de disefio, en donde se observa el peso total y
carril de disefio.

Figura 3

Tandem de disefio

FPESO TOTAL=22.68T

(=) ()
11.347T 11.34T 1.80m
I 1.20m |

Carmil gz disefia 260 m

Nota. Tandem HL-93, Rodriguez 2020. Peso total de de un tAndem en un ancho de carril
de disefio de 3,6 m.
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e cargas de carril de disefio
La figura 4 muestra la carga de carril, en donde se observa una carga

distribuida.

Figura 4
Carga de carril HL-93

3, HH;VF \fj

I NN N NN (S0 NN NS 15 (R S OO AN RN G (N N S M I

Nota. Tandem HL-93, Rodriguez (2020).

e Mudltiples sobrecargas
Se determina considerando combinaciones de carriles cargados, asimismo se

multiplicara por un factor de presencia multiple, como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2
Factor m de presencia multiple

, _ Factor de presencia
Numero de carriles cargados

multiple, m
1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65

Nota. Factor m de presencia multiple, no es aplicable para el estado de fatiga, Rodriguez
(2020).

¢ Incremento por carga dindmica

En la tabla 3 muestra factor de incremento de carga dinamica en lo cual no se
aplica a cargas peatonales, ni a las cargas de carril de disefio. Asimismo, no aplica en

muros de sostenimiento no solicitados por reacciones verticales de la superestructura.
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Tabla 3

Factor de incremento por carga dindmica IM

Componente IM

Juntas del tablero — todos los estados limites 75 %

Todos los demas componentes
Estado limite de fatiga y fractura 15%

Todos los demas estados limites 33%

Nota. Factor de incremento por carga dinamica IM, Rodriguez (2020).

b2. Fuerza de frenado
Se considera el mayor valor:

o 25 9% del peso por eje del camién y tAndem de disefio.

e 5 9% del camion o tandem de disefio mas carga de carril
b3. Cargas sobre barandas, sardineles y veredas

e Fuerzas sobre barandas
Las fuerzas sobre barandas se consideran y actdan linealmente en los
extremos de los puentes.

e Fuerzas sobre sardineles
El disefio se realizara para resistir una fuerza lateral no menor que 760 kg*m,
aplicado al tope del sardinel o una elevacion de 0,25 m sobre el tablero, si el
tablero tuviera mayor altura.

e Sobrecargas en vereda
Se considera una carga peatonal de 366 kg/m? en todas las veredas de mas

de 0,60 m de ancho.

b4. Factores de carga y combinaciones

La figura 5 muestra factores de carga y combinaciones, especificando que el

mayor valor obtenido se utiliza como factor de carga para las deformaciones



Figura5

Factores de carga y combinaciones
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Use One of These at a time
DC
DD
DW
EH
EV LL
ES IM
EL | CE
Load PS | BR
Combination | CR PL
Limit State SH LS | WA | WS | WL FR TV TG SE EQ BL IC CcT cv
Strenght |
(anless ¥» | 1.75| 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | ¥7¢ | ¥s&
noted)
Strenght Il ¥ |1.35]1.00 1.00 | 0.50/1.20 | y7¢ | ¥sE
Strenghtlll | ¥, 1.00 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | y7¢ | vsg
Strenght IV Yp 1.00 1.00 | 0.50/1.20
Strenght V ¥, |1.35[1.00]1.00]1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | y7; | ¥sr
Extreme 1.00 1.00 1.00 1.00
Event |
Extreme 1.00 | 0.50 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Event Il
Service | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | y1¢ | ¥sg
Service Il 1.00 | 1.30 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20
Service lll 1.00 | y;; | 1.00 1.00 | 1.00/1.20 | y7¢ | ¥sE
Service IV 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20 1.00
Fatigue | 1.75
LL. IM & CE
only
Fatigue Il 0.8
LL. IM & CE
only

Nota. El mayor de los dos valores especificados para los factores de carga a aplicar a (tu),
se debera utilizar para las deformaciones, y el menor valor se debera utilizar para todas las

demas solicitaciones, Rodriguez (2020)
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La tabla 5 muestra factores de carga para cargas permanentes, maximos y

minimos.

Tabla 4

Factores de carga para cargas permanentes

Tipo de Carga, Fundacion y Método Usado Factor de Cargo
para Calcular Friccion Negativa (Downdrag) Maximo Minimo
DC: Elemento y Accesorios 1,25 0,50
DC: Solo Resistencia IV 1,50 0,90
Pilotes, Método Tomlinson a 1,40 0,25
DD: Pilotes, Método A 1,05 0,30
Downdrag Ejes perforados, Método O' Neill and Reese
(1999) 1,25 0,35
DW: Superficies de Rodamiento e Instalaciones para
Servicios 1,50 065
EH: Presion Horizontal del Terreno:
Activa 1,50 0,90
En reposo 1,35 0,90
AEP para muros anclados 1,35 N/A
EL: Tensiones Residuales en Construccion 1,00 1,00
EV: Presion Vertical del Terreno
Estabilidad Global 1,00 N/A
Muros de Sostenimiento y Estribos 1,35 1,00
Estructura Rigida Enterrada 1,30 0,90
Marcos Rigidos 1,35 0,90
Estructura Flexibles Enterradas
/;:Z?S;Z:Las Cajon Metdlico y de Placas Estructurales con Corrugaciones 1,50 0.90
Alcantarillas termoplasticas 1,30 0,90
Todas las demas 1,95 0,90
ES: Sobrecarga de Suelo 1,50 0,75

Nota. Factores de carga para cargas permanentes, maximos y minimos, Rodriguez
(2020).
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Segun Eduardo Castell (2004):

2.2.5. Puente viga cajén

Los puentes viga cajon son aquellos en donde las vigas principales presentan de forma
de cajon hueco, pueden ser construidos mediante concreto presforzado, acero o en
seccion compuesta de acero con concreto reforzado. En lo general el cajon se considera

de forma rectangular y trapezoidal.
e Seccion cajon tipica
La figura 6 muestra la seccion tipica de una seccidn viga cajon, siendo el soporte

de la construccion en puentes, siendo la forma de una caja rectangular.

Figura 6

Seccidn tipica

Losa superior

Almas o nervadas

Losa inferior

]
L2
by
> »ie T >
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;7
'y
- f

Nota. La seccion viga cajon es elemento estructural de la superestructura que se
encuentra encima de los apoyos de estribos y/o pilares.

En la figura 7 muestra El Wakota Bridge es un puente de diez carriles que se
encuentra sobre el rio Mississippi entre South St. Paul y Newport , Minnesota, Estados

Unidos.


https://en.wikipedia.org/wiki/Mississippi_River
https://en.wikipedia.org/wiki/South_St._Paul,_Minnesota
https://en.wikipedia.org/wiki/Newport,_Minnesota
https://en.wikipedia.org/wiki/Minnesota
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Figura 7
Wakota Bridge

Nota. vista de longitud del puente wakota bridge, tomada de asbi institute, puente
atirantado mas largos de los estados unidos.

En la figura 8 muestra la vista transversal El Wakota Bridge en proceso de

construccion en donde se observa la seccion viga cajon de dos nucleos.

Figura 8
Vista transversal del puente Wakota Bridge

Nota. Vista transversal del puente wakota bridge, tomada de asbi institute, caracterizado
por sus dimensiones, siendo uno de los puentes mas grandes de los estados unidos.

v/ Las vigas cajon actualmente se consideran utiles para luces de puentes de gran
longitud, luces entre 15 y 50 metros, pero se pueden extender hasta 60 metros
con materiales de alta resistencia como el concreto pretensado o con sistemas

constructivos como las vigas Gerber.
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a. Clasificacion viga cajon
al. Segun su estructura interna

En la figura 9 se considera el nUmero de nucleos o células que lo compone, la
seccion tipica se denomina monocelular y compuesta por una losa superior, asimismo
se tiene secciones que estdn compuestas por dos 0 mas nucleos se considera

secciones cajon multicelulares.

Figura 9

Divisién de disefio de viga cajon

Nota. La seccion viga cajon es elemento estructural de la superestructura que se
encuentra encima de los apoyos de estribos y/o pilares.

a2. Segun proceso constructivo

En la figura 10 muestra una estructura prefabricada; las secciones o partes del
puente son transportadas a la zona de la construccién, siendo esta una estructura hueca
de forma rectangular que se utiliza para soportar la carga del puente, las secciones
cajon prefabricadas se construyen en una fabrica o en una instalacion de prefabricacion
cercana al sitio de construccion del puente. Estas secciones se construyen con acero,
concreto u otros materiales de alta resistencia, y se moldean en la forma rectangular
deseada, La seccion cajon prefabricado puede variar en tamafio y forma, dependiendo
del disefio y las especificaciones del puente. Una vez que las secciones cajon
prefabricadas estan completas, se transportan al sitio de construccion y se ensamblan

mediante la unién de las secciones en la ubicacion del puente
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Figura 10
Seccion cajon prefabricado

Nota. Trabajo con seccidn cajon prefabricado, tomada de Yepes, el uso de secciones
cajon prefabricadas puede ayudar a reducir los costos y los tiempos de construccion,
ya que se pueden fabricar en serie y ensamblar rpidamente en el lugar de
construccion. Ademas, el proceso de prefabricacion permite un mayor control de
calidad y una mayor eficiencia en la construccion, lo que a su vez puede mejorar la
durabilidad y la vida util del puente.

En la figura 11 muestra una estructura fundida en sitio; se usan en estructuras
reforzadas o concretos postensados, iniciando la construccién en cada uno de los
extremos o al igual que en procesos de prefabricados a través de sistemas en voladizo,
sistemas que consta de ubicar un apoyo o pila central y partir de ella construir la
estructura controlando el equilibrio de fuerza en cada uno de los extremos, cabe resaltar
que las partes de un puente se dividen en 2 grupos, siendo la superestructura (tablero,

viga) y la subestructura (estribos y pilares).
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Figura 11

Construccion de puente

Nota. Trabajo con seccion cajon, tomada de Bloglanammeucr, fue disefiado con una
innovadora estructura en arco que le da una apariencia Unica. Ademas, la estructura de
arco y la ubicacion de las columnas permiten una mayor amplitud de la plataforma del
puente, lo que proporciona mas espacio para el trafico vehicular

b. Clasificaciéon puentes vehiculares seccion cajon

Se general principalmente por su disefio geométrico:

bl. Puentes rectos en vigas cajon

En la figura 12 muestra tren BART puente de seccion viga cajon construido de
forma recta, es un puente colgante que se extiende por la Bahia de San Francisco,
conectando Oakland con San Francisco en California, Estados Unidos en el oeste de
Oakland, siendo uno de los medios de transporte principales, algunas caracteristicas
que lo destacan del resto es su gran longitud de 8,4 millas y su estructura que cuenta
con dos torres gemelas de acero gque sostienen los cables principales, que a su vez
soportan la carga del puente, cabe resaltar que este puente es muy importante para el

estado, debido que se convirtio en un simbolo importante para el turismo
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Figura 12

Representacion de puente recto de seccidn cajon

Nota. Tren BART en el oeste de Oakland, tomada de Wikimedia commons, estado de
california.

b2. Puentes curvos en viga cajon

En la figura 13 muestra la construccion de seccion viga cajon de forma curva

Figura 13

Construccion de puente curvo de seccion viga cajon

Nota. Construccién ejecutada por la municipalidad de Lima para la ampliacion de la Costa
Verde, tomada de Alsina
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Segun Garcia — Rossell (2006) se tiene lo siguiente:

c. Parametros para el disefio de puentes de seccion cajon

NN N NN

Consiste de una losa superior, almas o nervios verticales y una losa inferior.

Se usan para luces de: 1,00 — 36m (en U.S.A).

Espaciamiento de vigas: 1,5 xh.

Luces > 36,00 (concreto postensado).

Rango general de luces: 24,00 — 42,00, vaciados (in situ) con encofrado y falso
puente.

El tablero puede modelarse como compuesto por vigas «I» que pueden trabajar
como vigas (T) para momento positivo y negativo.

Debido a su alta resistencia torsional se usan mucho en intercambios 0 pasos a
desnivel de trazo curvo, pilares (o estribos).

En el Perl se usan en concreto postensado

En la figura 14 muestra una seccion de puente cajon, en el cual se observa

como referencia los calculos de sus diomensiones.

Figura 14

Seccién de puente cajon

LC

»l
L

A

O

~= T

tl bw
Nota. Se tiene un corte transversal del puente con seccién tipo cajon, para tener una
idea mas clara de las dimensiones que se deben considerar para aplicar las férmulas
y determinar su resistencia, desplazamiento, entre otros.

e b, =>11,00"(28cm). A menudo se necesita engrosar bw en los apoyos

interiores (cortante).

o t; ==l <t;>1400cm.



cl. Estribos y estructuras de contencion

e Tipos de estribos

De la relacion entre estribo y la carretera o rio, los estribos se pueden dividir en

dos categorias: estribos de extremo abierto y estribos de extremo cerrado, como

se observa a continuacion:

En la figura 15 muestra estribo monolitico de extremo abierto que esta

compuesta por una serie de muros o columnas que estan separados por

aberturas. Estas aberturas se dejan para permitir el flujo del agua y la

sedimentacion natural del terreno, lo que puede ayudar a reducir la erosién y el

dafio a la estructura.

Figura 15

Estribo monolitico de extremo abierto

Estribo soporte

TR ST
Cuerpo del

estribo

Ribera

Nota. un estribo monolitico abierto es un tipo de estructura de soporte utilizada en la
construccion de puentes y otras obras de infraestructura. Se utiliza para soportar la carga

del puente y transferirla al terreno.

En la figura 16 muestra estribo de asiento de pantalla corta de extremo

abierto, estructura de soporte utilizada en la construccion de puentes y otras obras

de infraestructura. Se utiliza para soportar la carga del puente y transferirla al

terreno.
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Figura 16
Estribo de asiento de pantalla corta de extremo abierto

Respaldo del _
Ribera

asiento

Nota. un estribo de asiento de pantalla es una estructura de soporte utilizada en la
construccion de puentes y otras obras de infraestructura. Estd compuesta por una
pantalla o0 muro de contencion de concreto armado que se extiende hacia abajo en el
terreno y se ancla en él, y un asiento de concreto donde se coloca la viga de soporte del
puente. La pantalla proporciona estabilidad y soporte para la carga del puente y puede
incluir refuerzos para mejorar su resistencia.

En la figura 17 muestra estribo de asiento de pantalla corta de extremo
abierto, estructura de soporte utilizada en la construccion de puentes y otras obras
de infraestructura. Se utiliza para soportar la carga del puente y transferirla al

terreno.

Figura 17

Estribo monolitico de extremo

Superestructura

Losa de aproximacion

Cuerpo del estribo Ribera

Nota. esta compuesta por una pantalla o0 muro de contencion de concreto armado que
se extiende hacia abajo en el terreno y se ancla en él, y un asiento de concreto donde
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se coloca la viga de soporte del puente. La pantalla proporciona estabilidad y soporte
para la carga del puente y puede incluir refuerzos para mejorar su resistencia.

En la figura 18 muestra estribo de asiento de pantalla alta de extremo

cerrado.

Figura 18
Estribo de asiento de pantalla de extremo cerrado

Losa de aproximacion

/ Superestructura

Respaldo del

Nota. un estribo de asiento de pantalla es una estructura de soporte utilizada en la
construccion de puentes y otras obras de infraestructura.

o Consideraciones generales de disefio

La tabla 6 se observa las cargas de disefio para los estribos incluyen las
cargas verticales y horizontales transmitidas por el tablero, las presiones de tierras
horizontales y verticales, el peso propio del estribo y las cargas vivas sobre el
terraplén, de acuerdo a los casos especificos, considerando una categoria de
nivel, desde el caso i al caso vi, Estas cargas se tienen en cuenta para asegurar
gue el estribo pueda soportar la carga del puente y transferirla al terreno de

manera segura y estable.
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Tabla 5

Cargas de disefio del Estribo

Caso
Cargas | 1} 1 v \ Vi
Carga muerta de la superestructura X X - X X X
Carga muerta de muro y equilibrio X X X X X X
Carga muerta del terreno sobre el talén de muro incluyendo sobrecarga X X X X X
Carga muerta del terreno sobre el pie de muro X X X X - X
Presion del terreno sobre la parte posterior del muro incluyendo sobrecarga X X X X - X
Carga viva sobre la superestructura X e S
Temperatura y contraccién --- --- - X ——— e
Ezsiizidad permisible del pilote de la presidon permisible del suelo en % o 100 100 150 125 150 133

Nota. Se debe considerar cualquier combinacion de cargas que puedas conducir a las
condiciones mas severas de solicitacion.

e Consideraciones para la estabilidad

La figura 19 se muestra los estribos y muros de sostenimiento se deben
dimensionar de manera de asegurar su estabilidad contra las fallas por vuelco,
deslizamiento y presiones en la base.

Figura 19

Mecanismo de falla de muros de semi-gravedad

Falla debido al vuelco

(excentricidad limite)

\

Falla por presion de apoyo Falla general

Nota. Se observa cada caso de fallas en estribos y muros de sostenimiento
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e Consideraciones sismicas

Dependiendo del lugar de la ubicacién del puente, puede que los efectos sismicos
sean irrelevantes o puede que gobiernen el disefio del sistema de resistencia de
cargas laterales. Las especificaciones de AASHTO se basan en los siguientes

principios:

- Sismos leves seran resistidos sin que los componentes salgan del rango

elastico y sin sufrir dafios importantes.
- Se usaran movimientos del suelo y fuerzas reales en el proceso de disefio.

- Laexposicién a prolongadas vibraciones no colapsara la estructura del puente,
donde los posibles dafios seran facilmente detectables para inspeccionar y

reparar.

AASHTO proporciona aplicaciones para puentes convencionales de
losas, vigas, vigas cajon y superestructuras cuya luz no exceda 150m. No es
aplicable para puentes que exceden los 150m y otros tipos de puentes como

puentes colgantes, puentes atirantados, puentes movibles y arcos.
c2. Pilares y columnas

Los pilares proporcionan soporte vertical a los tableros de puentes y tienen dos

funciones principales.

e Transferir las cargas verticales de la superestructura a las cimentaciones.

e Resistir las fuerzas horizontales que acttan sobre el puente.

los pilares que tradicionalmente se disefiaban para soportar cargas verticales, ahora se

disefian para resistir las cargas laterales causadas por los sismos.

La figura 20 muestra formas de secciones transversales para la construccién de

pilares para puentes para intercambio vial y viaductos.

Figura 20

Secciones transversales de pilares

fom®

Nota. Seccidn trasversal de pilares para intercambio vial y viaductos
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La figura 21 muestra formas de secciones transversales tipicas de pilares para

puentes sobre rios.

Figura 21

Secciones tipicas

| | [ ]

<= => >

Nota. Seccion trasversal de pilares para el caso de puentes sobre rios.

La figura 22 muestra tipos de pilar para la construccién de puentes.

Figura 22

Tipos de Pilar segun la construcciéon

TII 1T et

Pilar de cuerpo ancho Pilar en “T” (“Martillo”) Pilar aporticado

Nota. La eleccion del tipo de pilar apropiado depende de muchos factores
primero el tipo de superestructura, la altura del pilar también se determina por el
tipo de pilar. Los pilares altos requieren secciones huecas para reducir el peso
sobre las cimentaciones, reduciéndose asi la carga y haciendo que la
cimentacion sea mas economica.
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La tabla 6 se describe recomendaciones para tipos de pilares aplicables sobre

rios y tierra.

Tabla 6

Recomendaciones generales para la seleccion de pilares

Tipos de Pilares Aplicables

Superestructura de acero

Pilares Altos
Sobre Rios

Menor Altura

Pilares Altos
Sobre Terreno

Menor Altura

De pared gruesa o tipo martillo, seccién hueca en la
mayoria de casos, en voladizo, puede cambiarse tipo
martillo con pared gruesa en la base y un cuerpo de
ancho variable

De pared gruesa o tipo martillo, seccién sélida, tipo
cantiles

Tipo martillo y aporticado, seccién hueca en el caso de
un solo cuerpo y seccion sélida para el tipo aporticado

Tipo matrtillo y aporticado, seccion sélida, su voladizo

Superestructura de concreto presforzado

Pilares Altos

Sobre rios

Menor Altura

] Pilares Altos
Sobre Tierra

Menor Altura

De pared gruesa o tipo martillo, seccién hueca en la
mayoria de casos, en voladizo, puede cambiarse tipo
martillo con pared gruesa en la base y un cuerpo de
ancho variable

De pared gruesa o tipo martillo, seccién sélida, en
voladizo

Tipo martillo y posiblemente aporticados, de seccion
hueca para un solo cuerpo y solidos para aporticados, en
voladizos

Tipo martillo y Aporticado, seccion sélida, en voladizo

Superestructuras vaciadas "in situ”

Pilares Altos
Sobre rios

Menor Altura

Pilares Altos
Sobre Tierra

Menor Altura

De un solo cuerpo, el tablero se vacia con encofrados
viajeros por el método de construccion en voladizo,
secciones huecas, monoliticos empotrados en la
cimentacion

De pared gruesa, seccién sélida, monoliticos empotrados
en la base

De una columna o multiples columnas, seccién sélida
para la mayoria de casos, monoliticos, empotrados en la
base

De una columna o mdltiples columnas, seccion soélida,
monoliticos, articulados en la paz

Nota. La tabla presenta un resumen de las recomendaciones para la seleccion de pilares.
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c3. Erosion

Los estribos y pilares ubicados en el curso del rio 0 en las llanuras de inundacion
estan expuestos a la erosion. Desafortunadamente, este efecto es extremadamente
complejo de predecir y calcular lo que lo convierte en el causante de la gran mayoria de

los colapsos de puentes.

La figura 23 se muestra la erosion durante avenidas

Figura 23

Erosion durante avenidas

R‘“"“"___‘___,-—F""'

Nota. Adaptado por guia para el disefio de puentes con vigas y losas (p.90), por E. seminario,
2004,

En general, se pueden distinguir tipos de erosion. El primer tipo de erosiéon
ocurren en el fondo del rio durante periodos de avenidas o inundacion. En estos
periodos, las altas velocidades son capaces de mover grandes cantidades de
materiales, reduciendo el nivel del fondo. Este efecto se ve incrementados cauces
angostos. Para condiciones tipicas, se puede decir que la erosién es proporcional al

incremento del nivel de agua.

La figura 24 muestra la erosion lateral, En este proceso, la accién de la corriente
del agua o el viento crea surcos o valles en los bordes del cuerpo de agua o en la base
de la pendiente. Estos surcos se van ensanchando con el tiempo a medida que la

erosion continla, lo que puede dar lugar a la formacion de acantilados y barrancos.
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Figura 24

Erosion lateral

Seditnentacidn

Nota. Adaptado por guia para el disefio de puentes con vigas y losas (p.90), por E.
seminario, 2004.

El segundo tipo de erosidon ocurre en las curvas de rios. La erosion se presenta
en las riberas exteriores de las curvas debido a las mayores velocidades del flujo. En
cambio, las riberas interiores seran sedimentadas producto de las bajas velocidades.
Los estribos ubicados en los estribos exteriores de las curvas deberan ser protegidos
contra la socavacion colocando mallas geotécnicas o protecciones de concreto o

cimentando los estribos a una profundidad mayor de la maxima erosion posible.

La figura 25 muestra la erosién local de un pilar, la erosion de un pilar estructural
es un proceso de desgaste gradual de la superficie de un pilar debido a la accién de
agentes externos como la humedad, la corrosidn, la exposicién a productos quimicos o

la falta de mantenimiento.
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Figura 25

Erosidn local de un pilar

P Miv
-\-\-\-‘-‘-""‘—-—._______,_.--""FFFH’
Pilar =— Fluyjo
\ Perfil de erosion
"\‘_‘_\_‘_‘_‘_‘_‘_-_-_

tia de erosidn

Nota. Adaptado por guia para el disefio de puentes con vigas y losas (p.90), por E.
seminario, 2004

2.3. Definiciéon de términos
2.3.1. Abrasion

Es el proceso de desgaste de una superficie debido a la friccion, la erosion o el impacto.
Puede ocurrir naturalmente en el medio ambiente, como en un rio, o artificialmente,
como en un sistema de transmisién de potencia. La abrasion también puede ser un
problema en la fabricacién de maquinaria, ya que puede causar desgaste en las piezas

moéviles (Rodriguez, 2021, p.30).
2.3.2. Aguas abajo

Se refiere a una posicién o direccién en relacién con un cuerpo de agua, como un rio o

un arroyo, avanza en direccion de la corriente (Rodriguez, 2021, p.30).

2.3.3. Aguas arriba

Se refiere a una posicién o direccién en relacién con un cuerpo de agua, como un rio o

un arroyo, avanza en direccion contraria (Rodriguez, 2021, p.30).
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2.3.4. Ancho devia

El ancho de via se refiere al espacio entre las dos lineas exteriores de una via férrea,

carretera o autopista (Rodriguez, 2021, p.30).

2.3.5. Ancho total del puente

Se considera el total de ancho de la baranda, via, aceras, y algin otro espacio, como

por ejemplo sardineles o ciclovias (Rodriguez, 2021, p.30).

2.3.6. Carga permisible

Se refiere a la carga maxima de operacion, de acuerdo a la distribucion y la carga por
ejes (Rodriguez, 2021, p.30).

2.3.7. Capacidad portante

La capacidad portante de una estructura se utiliza para determinar si es capaz de

soportar las cargas esperadas durante su vida atil (Rodriguez, 2021, p.30).

2.3.8. Combinacion de carga de un puente

La combinacién mas desfavorable de capacidad que consiga aguantar la estructura,
esto sin conseguir un estado limite y cuidar el nivel de seguridad (Rodriguez, 2021,
p.30).

2.3.9. Distancia vertical libre o gélibo

El galibo se refiere a la diferencia en altura entre el nivel del agua en un cuerpo de agua
y el nivel del suelo en una estructura construida sobre él, como un dique o una presa.
Es importante tener en cuenta el galibo en el disefio de estructuras para asegurar que
cumplan con las normas de seguridad y para evitar problemas como inundaciones
(Rodriguez, 2021, p.31).

2.3.10. Losa de aproximacion

Las losas de aproximacion son una parte importante de la estructura de un puente, son
las partes que se encuentran en los extremos del tablero o viga principal del puente y
gue permiten conectarlo con el terreno o con otras estructuras. Estas losas son
esenciales para transferir cargas del tablero o viga principal al terreno o a otras

estructuras de soporte (Rodriguez, 2021, p.33).
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2.3.11. Viga cabezal

La viga cabezal es un componente estructural que se utiliza en algunos tipos de
puentes, en particular en aquellos con vigas continuas. Es una viga que se encuentra
en los extremos de la estructura principal del puente, y que ayuda a transmitir las cargas
de las vigas continuas a los pilares o0 a otras estructuras de soporte (Rodriguez, 2021,
p.34).

2.3.12. Viga diafragma

Una viga diafragma es un componente estructural que se utiliza en algunos tipos de
puentes, en particular en aquellos con vigas continuas. Es una viga transversal colocada
entre las vigas principales del puente, y su funcién es actuar como una placa que ayuda
a transmitir y distribuir las cargas entre las vigas principales y los pilares o estructuras
de soporte. Es una viga que ayuda a mantener la estabilidad y rigidez del puente
(Rodriguez, 2021, p.34).
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CAPITULO lil. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy nivel de investigacion
3.1.1 Tipo delainvestigacion

Por su finalidad, este estudio es descriptivo ya que se observaran y describiran las
situaciones sin influir en ellas de ninguna manera y explicativo ya que el comportamiento

del puente estara en funcién de su sistema constructivo, etc.

3.1.2 Nivel de lainvestigacion

El nivel es descriptivo ya que se refiere a la identificacion de las caracteristicas y
condicion del puente Yaravico, se describen sus componentes, dimensiones,

materiales, estado de conservacidn, entre otros aspectos.

El nivel es explicativo porque enfoca en establecer relaciones y causas que
expliguen el comportamiento o el estado del puente Yaravico, se busca determinar las
causas de las debilidades o fallos en la estructura y proporcionar soluciones para su

mejora o reparacion.

3.2. Poblacién y/o muestra de estudio

Poblacion: La poblacién de estudio se considerara los Puentes de Moquegua

Muestra: la muestra esta conformada por el puente Yaravico del Distrito de Moquegua.

3.3. Operacionalizacion de variables

En la tabla 7 se muestra el proceso definido y especificado en las formas concretas en
que se mediran las variables del estudio de tesis realizado, utilizando indicadores o
medidas que sean observables y mensurables, para permitirnos obtener mejores datos
concretos y precisos, lo que aumenta la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos,

lo cual podemos observar en el anexo 1.
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Tabla 7

Operacionalizacion de variables

. . o . Unidad de
Variable Indicadores Definicion Operacional o
Medicién
Variable
dependiente: Desplazamientos Indica el maximo desplazamiento del puente 1.mm
Evaluacion Momento maximo Indica el Momento méximo actuante para el puente 1. Kg-m o Ton-m
Estructural Fuerza Cortante Indica la Fuerza Cortante maxima actuante 1. Kgo Ton
Indica el sistema estructural
. 1.Tipo losa
Sistema estructural
2.De viga “T”

3. Seccion cajon

Tipo de material Indica el tipo de material 1.Acero
Variable 2.Concreto
Independiente: 3.Madera

puente Yaravico
1.Carreteros

Objetivo funcional Indica tipo de funcién -
2.Ferroviarios

3.Acueductos

Geometria
metros

Indica largo, ancho, alto

Nota. Tabla de variables que se utilizé para obtener indicadores precisos y concretos en la
elaboracion de tesis.

3.4. Técnica e instrumentos para la recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas

Observacion: Se examinara la estructura del Puente Yaravico en cuanto a su ubicacion,

tamafio, funcion y patologia.

Registro de informacion: La informacion se obtendrd a través de medidas de
holgura para mostrar las dimensiones y desplazamientos de la estructura del puente en
el plano. Los puentes se pueden evaluar registrando la resistencia del concreto

mediante una prueba de Esclerometro.
3.4.2 Instrumentos

Inspeccion de documentos: obtendra los factores importantes para que realicemos la
evaluacion estructural de varias fuentes confiables que usaremos como referencia,

como datos de materiales como concreto y barras de acero.

Hoja de almacenamiento de datos: para recopilar los datos de la prueba de
curado, se utilizard un almacenamiento de datos para registrar las lecturas de las

muestras tomadas para conocer la resistencia a la compresion general.
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En la figura 26 se puede observar la ficha para la recoleccion de datos del
ensayo de escler6metro, mediante la norma ASTM 805 para el procedimiento de

recoleccién de datos.

Figura 26
Ficha de almacenamiento de datos para el ensayo de esclerémetro

RESULTADO DE ENSAYO DE ESCLERCMETRO NORMA TECNICA NTP
399.181 ASTM C 806

'REFERENCIA DEL ESCLEROMETRO MARCAPROCEQ 5 A SWITZERLAND

CERTIFICATE AGCURACY-CALIBRACION

Uireccion de LORES OBTENIDOS INDICE DE REBOTE PROUMEDTO i G
& & 2 Tl Resistencia
TEM |  DENOMMACION =BESCRIPEISNS aplicacion del INDICE DE 0BS.
marillo 1l 2] 3 als] e 7] 8]0 |0]11]12]13]1a] 15] cepore |escermeroPs|  kglem2

B
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Nota. Cuadro de modelo para la recoleccién de datos que se sacaron por puntos en cada
elemento estructural del puente Yaravico.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

Para este trabajo se evaluard el puente utilizando el estandar MTC 2018, norma
AASHTO LRFD 2020 y el software CSI BRIDGE v22, donde primero haremos lo

siguiente:

Primero se realiza un estudio del sitio, seguido de las medidas pertinentes de
las partes estructurales del puente para realizar las medidas adecuadas para el

esguema estructural.

En segundo lugar, se realizaron ensayos con el esclerbmetro para obtener la
calidad del concreto de los distintos elementos estructurales del puente. Finalmente, el

puente se evalla mediante modelado estructural.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Evaluacion preliminar del puente Yaravico
4.1. Ubicacién

El puente Yaravico se encuentra de camino a la via paralela del interoceéanico sur, sector

santa rosa, distrito Moquegua. Altitud 1,291.31 m.s.n.m.

Regién : Moquegua
Provincia  : Mariscal Nieto
Distrito : Moquegua

en la figura 27 se muestra la ubicacion del puente Yaravico en el distrito
Moquegua, también se visualiza la ubicacion de los 2 rios que intersecan y chocan

contra el puente.

Figura 27
Ubicacion del Puente Yaravico

Rio Huracane Rio Moquegua

Yo
—— N
Casa Andfn;‘..‘/&

Select Moqueguap,’y

Puente Yaravico Parque de la Juventud

Nota. Ubicacién de la superestructura Puente Yaravico, tomada de Google Earth, ubicacién de
rio huaracane y rio Moquegua.
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En la figura 28 se visualiza la ubicacién frontal y lateral del puente estructural

Yaravico, para poder realizar su inspeccion visual insitu.

Figura 28

Puente Yaravico

Nota. En la figura a) se observa el inicio del puente Yaravico, en la b) el puente Yaravico.

4.1.1. Antecedente de suceso por precipitaciones

En el afio 2019 entre los meses enero — marzo el departamento de Moquegua sufrié de
altas precipitaciones, en donde afecto a las tres provincias del departamento Moquegua,;
causado deslizamientos y caidas de viviendas en la provincia de Sanchez cerro;
asimismo las subidas considerables de caudales de los rios de Moquegua, las cuales
provocaron la salida del rio de su cauce original destrozando veredas, pavimientos,
edificaciones y puentes.

En la figura 29 se puede visualizar como antecedente del suceso de
Destruccion de pavimiento y veredas

Figura 29

Destruccion de pavimentos y veredas

Nota. salida de rio moquegua en el malecén riberefio, provoco destruccién de la zona
aledafa, tomada de agencia peruana de noticias andina.
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En la figura 30 se puede observar que el Puente Yaravico aproximadamente a
100 metros aguas arriba del puente Yaravico se unen el rio Moquegua y el rio huracane
en donde se aprecia confluencias entre los rios mencionados, en el momento de las
lluvias el crecimiento del caudal de ambos rios crecié considerablemente provocando
destrozos.

Figura 30

Vista de la salida de rio en el Puente Yaravico

Nota. Salida de rio en el sector del puente yaravico, provoco destruccion de la zona
aledafa, tomada de agencia peruana de noticias andina.

4.1.2. Descripcion in situ de la Estructura

El puente Yaravico es un sistema estructural tipo viga-cajon, lo cual se realiz6 la visita

en campo in situ realizando el analisis visual.

En la figura 31 se puede verificar que el sector donde se encuentra ubicado el
puente Yaravico, se visualiza que se encuentra el rio descolmatado, lo cual fue

realizado por el Gobierno Regional.
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Figura 31

Descolmatacién del cauce de rio aguas arriba

Nota. se ve la cantidad que abarca el ancho de la conexién del rio Moquegua y rio
huaracane

En la figura 32 podemos observar desde una vista lateral la descolmatacion del

puente estructural Yaravico del distrito de Moquegua en la ciudad de Moquegua.

Figura 32

Descolmatacion en el puente Yaravico

Nota. se visualiza la descolmatacion del puente estructural Yaravico por el rio Moquegua
y rio huaracane.
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En la figura 33 se observa una patologia en forma de fisura en la parte superior

de la viga del puente Yaravico.

Figura 33

Patologia superior de viga

Nota. esta patologia se identifico por la inspeccion visual del puente Yaravico.

En la figura 34 se observa las Juntas de separacién entre la superestructuray la
losa de extension, con ancho de 5 cm.

Figura 34

Junta de separacion superestructura y losa de extension

Nota. la junta se identificé por la inspeccién visual del puente Yaravico.
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En la figura 35 encontramos pasatubos para el drenaje superficial del puente,

Este sistema de drenaje se complementa con la pendiente transversal.

Figura 35

Pasatubos para drenaje superficial del puente

Nota. los pasatubos se identifico por la inspeccién visual del puente Yaravico.

En la figura 36 se identifica la junta de dilatacién entre la superestructura y

estribo, con espesor de 10 cm.

Figura 36
Junta de dilatacion

Nota. las juntas se identificaron por la inspeccion visual del puente Yaravico.
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En la figura 37 se observa un avance de erosién del concreto, desgaste

superficial de la estructura del pilar central del puente.

Figura 37

Erosion del concreto

Nota. la erosién del concreto en el pilar se identificé por la inspeccidn visual del
puente Yaravico.

En la figura 38 se observa un avance de erosién del concreto, desgaste

superficial de la estructura del pilar central del puente.

Figura 38
Erosién del concreto, lado derecho inferior del pilar

Nota. la erosion del concreto en el pilar se identificé por la inspeccién visual del
puente Yaravico.
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En la figura 39 se visualiza la patologia por erosion del concreto en el pilar central

de la subestructura del puente yaravico.

Figura 39

Erosion del concreto, parte frontal inferior del pilar

Nota. la patologia por erosion del concreto en el pilar se identifico por la
inspeccién visual del puente Yaravico.

4.2 Ensayo no destructivo - Ensayo de esclerdmetro

Este ensayo revela la homogeneidad de la resistividad del concreto in situ, en otras
palabras, nos da la oportunidad de evaluar directamente si la calidad del concreto es
mala, concreto duradero o dafiado. Se dieron ubicaciones para inspecciones de
estrategia para entender la superestructura y subestructura capaz de soportar los datos

obtenidos de la primera prueba.

El 10 de enero del 2023 a las 7:00 am se visito el Puente Yaravico, previamente
se verifico el estado situacional de la superestructura y se dio a realizar el ensayo con

esclerometro siguiendo el procedimiento:

Se sostiene firmemente el instrumento en una posicién que permita que el
émbolo golpee perpendicularmente la superficie a ensayar. Posteriormente incrementar
gradualmente la presion sobre el émbolo hasta que el martillo golpee. Después del
impacto mantener la presion sobre el instrumento, y si fuera necesario, oprimir el botén
al lado del instrumento para bloquear el émbolo en su posicion retraida. Leer el nimero
de rebote en la escala, al mas cercano numero entero y registrar la lectura. Tomar diez

lecturas de cada area de ensayo.
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En la figura 40 se identifican los Equipos a utilizar para el ensayo del

esclerometro, asimismo se observa en el anexo 3 el informe de verificacion.

Figura 40
Equipo esclerémetro para ensayo en campo

s '

Nota. los instrumentos que se visualizan son los equipos a utilizar para realizar
el ensayo del esclerébmetro y corroborar la resistencia de cada elemento
estructural en el puente Yaravico.

En la figura 41 se identifica la seleccion de los puntos en cada elemento

estructural y se procedi6 a realizar el ensayo con esclerometro.

Figura 41
Puntos para extraer muestra por el ensayo del esclerémetro

E9 |3
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E2 J / RN B
— / X N
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Nota. Se observan la ubicacién de los puntos de muestra que se realizaron los ensayos
con esclerémetro.
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4.2.1 Respecto al estribo

El puente Yaravico esta conformado por 2 estribos laterales, definidos el primero como
estribo izquierdo y el segundo como estribo derecho, de los cuales se sacaron 2 puntos
para extraccion de muestra en el estribo izquierdo y en el estribo derecho. Ya que el
punto de prueba es representativo en el puente como parte de una zona importante

para la estructura.

En la figura 42se muestra los puntos donde se determino la resistencia mediante
el ensayo del esclerémetro.

Figura 42

Puntos de extraccién de muestra en el estribo izquierdo

E1l E2

Nota. para visualizar los puntos donde se realizé la muestra, se tuvo que realizar un dibujo
en el programa Autocad 2022.
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En la figura 43 se identificaron los puntos para el ensayo del esclerometro en el

elemento estructural del estribo derecho.

Figura 43

Puntos de extraccion de muestra en el estribo

E8

E7

Nota. para visualizar los puntos donde se realiz6 la muestra, se tuvo que realizar un dibujo

en el programa Autocad 2022.

En la figura 44 se muestra como se hizo el procedimiento del ensayo para el

elemento estructural del estribo izquierdo denominado como e-01.

Figura 44
Muestra del estribo izquierdo punto e-01
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Nota. ensayo del esclerometro del estribo izquierdo, punto e-01.
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En la figura 45 se muestra el procedimiento de ensayo del esclerometro en el

estribo izquierdo determinado como punto e-02.

Figura 45

Muestra del estribo izquierdo punto e-02
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Nota. ensayo del esclerometro del estribo izquierdo en el punto e-02.

En la figura 46 se muestra el procedimiento de ensayo del esclerometro en el
estribo derecho determinado como punto e-07.

Figura 46

Muestra del estribo derecho punto E-07

i) R

Nota. ensayo del esclerémetro del estribo derecho en el punto e-07.
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En la figura 47 se muestra el procedimiento de ensayo del esclerometro en el
estribo derecho determinado como punto e-08.

Figura 47

Muestra del estribo derecho punto E-08

Nota. ensayo del esclerémetro del estribo derecho en el punto e-08.

4.2.2 Respecto alavigalosa

Se tomo como muestra para vigas postensadas 2 puntos, y para losa se extrajo 2
muestras para el ensayo de esclerometro, siendo elementos estructurales de suma

importancia para el correcto funcionamiento del puente Yaravico.

En la figura 48 se muestra el procedimiento de ensayo del esclerometro en la
viga lado izquierdo-izquierdo identificado o nombrado como punto e-10, el
planteamiento del esquema se realiz6 mediante el software Autocad version 2022 para
tener identificado en una idea mas clara donde se realiza la determinacién de puntos
para el ensayo del esclerometro de acuerdo a la norma astm ¢805 y corroborar la

resistencia del concreto en la parte de la superestructura en la viga.
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Figura 48
Identificacién del puente muestra para la viga lado izquierdo-izquierdo punto
e-10

VIGA
POSTENSADA

E10

ESTRIBO

Nota. para visualizar los puntos donde se realiz6 la muestra, se tuvo que realizar un dibujo
en el programa Autocad 2022.

En la figura 49 se muestra la ubicacion del punto de ensayo para determinar la

resistencia del concreto mediante el ensayo del esclerémetro.

Figura 49

Identificacién del punto muestra para la viga lado izquierdo-derecho punto e-09

VIGA
POSTENSADA

E9

ESTRIBO

Nota. para visualizar los puntos donde se realizé la muestra, se tuvo que realizar un dibujo
en el programa Autocad 2022.
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En la figura 50 se ubica el punto de ensayo para la losa en el lado izquierdo

denominado como punto e-04.

Figura 50
identificacion del punto muestra para la losa lado izquierdo - izquierdo punto

e-04

=
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Nota. para visualizar los puntos donde se realiz6 la muestra, se tuvo que realizar un dibujo
en el programa Autocad 2022.

En la figura 51 se ubica el punto de ensayo para la losa en el lado izquierdo-

derecho denominado como punto e-03.

Figura 51
Identificacién del punto muestra para la losa lado izquierdo - derecho punto E-03

=

E3

=

Nota. para visualizar los puntos donde se realizé la muestra, se tuvo que realizar un dibujo
en el programa Autocad 2022.
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En la figura 52 muestra el ensayo de esclerémetro en una zona especifica de la

superestructura para su evaluacion.

Figura 52

Extraccion de muestra para la losa lado izquierdo - derecho puente E-03
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Nota. se identificé el punto de extraccién de muestra para el ensayo de esclerometria en
el elemento estructural.

En la figura 53 muestra el ensayo de esclerémetro en una zona especifica de la

superestructura para su evaluacion.

Figura 53

Extraccién de muestra para la losa lado izquierdo-izquierdo punto E-04
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Nota. se identificé el punto de extraccion de muestra para el ensayo de esclerometria en
el elemento estructural.
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En la figura 54 muestra el ensayo de esclerémetro en una zona especifica de la

superestructura para su evaluacion.

Figura 54

Extraccion de muestra para la viga lado izquierdo-derecho punto E-09

Nota. se identificé el punto de extraccion de muestra para el ensayo de esclerometria en
el elemento estructural.

En la figura 55 muestra el ensayo de esclerémetro en una zona especifica de la

superestructura para su evaluacion.

Figura 55

Excavacion de muestra para la viga lado izquierdo - izquierdo punto E-10
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Nota. se identificé el punto de extraccion de muestra para el ensayo de esclerometria en
el elemento estructural.



57

4.2.3 Respecto al pilar

El pilar central del puente es el elemento fundamental para que la estructura pueda
funcionar correctamente, para ello se identificé dos puntos para extraer la muestra por

el ensayo del esclerémetro.

En la figura 56 muestra el ensayo de esclerémetro en una zona especifica de la

superestructura para su evaluacion.

Figura 56

Extraccion de muestra para el ensayo con esclerémetro.

EG6

E5

Nota. Adaptado disefio y dibujo para la identificacion de puntos ensayados, mediante el
software AutoCAD, 2022.
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En la figura 57 muestra el ensayo de esclerémetro en una zona especifica de la

superestructura para su evaluacion.

Figura 57

Extraccion de muestra para el pilar parte delante punto E-05

/
>

Nota. se identificd el punto de extraccién de muestra para el ensayo de esclerometria en
el elemento estructural.
En la figura 58 muestra el ensayo de esclerémetro en una zona especifica de la

superestructura para su evaluacion.

Figura 58

Extraccion de muestra para el pilar parte atras punto E-06

Nota. se identificé el punto de extraccién de muestra para el ensayo de esclerometria en
el elemento estructural.
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4.2.4 Resultado de ensayo con esclerémetro

En la tabla 8 se muestra los resultados de ensayo de esclerémetro, en donde

se observan los valores obtenidos de indice de rebote.

Tabla 8
Resultado de ensayo de esclerbmetro
Direccién Valores obtenidos indice de rebote
. Denomi L de
Ite Descripcio L
mo n apllcaCIO123456789111111
nacion n del 0 1 P 3 4 5
martillo
Estribo
o . 3 3 3 3
1 E-1 izquierdo horizontal
9 0 0 8 8 8 0 0 0
(adelante)
Estribo
o ) 4 4 4 4 4 4
2 E-2 izquierdo horizontal
3 2 5
(atras)
Viga . 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 E-3 vertical
(delante) 6 7 7 8 7 6 5 8 7 5 6 6
, . 4 4 4 4 4 4 4 4
4 E-4 Viga (atrds)  vertical
8 9 7 9 5 7
Pilar (lado
. 4 4 4 4 3 3 4
5 E-5 derecho)- horizontal
1 0 9 9
(adelante)
Pilar (lado horizontal
o 4 4 4 3 3 3 4 4
6 E-6 izquierdo)-
1 0 9 8 9
(atras)
Estribo horizontal
3 3 3 3 3
7 E-7 derecho
8 8 6 7 7
(adelante)
Estribo horizontal
3 3 3 3 3
8 E-8 derecho
8 8 7 8 8
(atras)
Viga(lado horizontal
o 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
9 E-9 izquierdo)-
3 3 1
(adelante)

Viga (lado horizontal 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
izquierdo)- 1 2 1 2 2 2 0 2 0 1 0 2 1

10 E-10

Nota. Adaptado del resumen de 10 muestras con el ensayo de esclerometro, obteniendo los
resultados como se observa en la tabla.



60

En la tabla 9 se muestra el resumen de resultados de ensayo de esclerémetro,

en donde se observan los promedios de indice de rebote y resistencia de cada muestra,

asimismo podemos observar el resumen de resultados en el anexo 2.

Tabla 9

Resumen de ensayo con esclerometro

ftem

A W DN P

9

10

Denomi-

nacion

E-1
E-2
E-3
E-4

E-5

E-6
E-7
E-8

E-9

E-10

Descripcion

Estribo izquierdo (adelante)
Estribo izquierdo (atras)
Viga (delante)

Viga (atras)

Pilar (lado derecho)-
(adelante)

Pilar (lado izquierdo)-(atras)
Estribo derecho (adelante)
Estribo derecho (atras)
Viga(lado izquierdo)-
(adelante)

Viga (lado izquierdo)-

Direccion
de
aplicacion
del martillo
horizontal
horizontal
vertical

vertical
horizontal

horizontal
horizontal
horizontal

horizontal

horizontal

Promedio
indice de
rebote

39,1
42,1
46,8
47,3

40,5

40,6
37,9
38,0

41,8

41,3

Tabla
esclerémetro
PSI

4766
5445
5547
5810

5171

5243
4699
4630

5421

5462

Resistencia
kg/ecm2

335
383
390
408

364

369
330
325

381

384

Nota. Adaptado del resumen de 10 muestras de ensayo esclerometro de cada punto con su
resistencia correspondiente.

El ensayo con esclerbmetro se analiz6 con la norma ASTM-C805 donde da a

conocer los parametros y requisitos para la evaluacion del ensayo en la estructura.

Indica lo siguiente si mas del 20% de las lecturas realizadas; varia del promedio en

6 unidades se descarta por completo las lecturas, en el area del ensayo. Como se

observan en la tabla N.° 07 Resultado de ensayo con esclerémetro, se concluye

gue el concreto es uniforme.

De las resistencias halladas de cada elemento estructural como se muestra en la

tabla N.° 08 Resumen de ensayo con esclerometro, se observa que el resultado de

los puntos de ensayo muestra valores altos a lo considerado en el plano del

proyecto encontrado, para la condicién actual de los elementos estructurales el

concreto se encuentra estable.
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4.3 Descripcion del Puente Yaravico

La figura 59 muestra la verificacion de las dimensiones de la superestructura

Figura 59

Medida de vereda

Nota. Se identificaron mediante una inspeccion visual y métrica las dimensiones de cada
elemento estructural.

La figura 60 muestra la verificacion de las dimensiones de la superestructura

Figura 60
Medida de estribo

Nota. Se identificaron mediante una inspeccion visual y métrica las dimensiones de cada
elemento estructural.
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En la figura 61 se muestra una vista en planta del puente Yaravico con las
dimensiones planteadas de acuerdo a la inspeccion real insitu de la estructura del

puente.

Figura 61

Vista en planta puente Yaravico

| .
| |

Nota. Adaptado disefio y dibujo para la identificacién de puntos ensayados, mediante el
software AutoCAD, 2022.

En la figura 62 se muestra una vista en planta del puente Yaravico con las

dimensiones planteadas de acuerdo a la inspeccion real insitu de la estructura del

puente.

Figura 62
Vista en elevacién del puente Yaravico
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Nota. Adaptado disefio y dibujo para la identificacion de puntos ensayados, mediante el
software AutoCAD, 2022.
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En la figura 63 se muestra una vista en planta del puente Yaravico con las

dimensiones planteadas de acuerdo a la inspeccion real insitu de la estructura del
puente.

Figura 63

Vista en elevacion del estribo

Apoyo FIJO en estribo

ESTRIBO

Nota. Adaptado disefio y dibujo para la identificacion de puntos ensayados, mediante el
software AutoCAD, 2022.
En la figura 64 se muestra una vista en planta del puente Yaravico con las

dimensiones planteadas de acuerdo a la inspeccion real insitu de la estructura del
puente.

Figura 64

Vista en elevacion del pilar

Nota. Adaptado disefio y dibujo para la identificacion de puntos ensayados, mediante el
software AutoCAD, 2022.
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En la figura 65 se muestra una vista en planta del puente Yaravico con las
dimensiones planteadas de acuerdo a la inspeccion real insitu de la estructura del

puente.

Figura 65

Vista de seccion transversal del puente Yaravico

Nota. Adaptado disefio y dibujo para la identificacion de puntos ensayados, mediante el
software AutoCAD, 2022.

Dimensiones:

Longitud de la superestructura: 76ml (dos tramos de 38ml)

Ancho de la calzada: 9,20 ml

Espesor de la losa de concreto: 0,20 ml
Espesor de la viga de concreto: 1,40ml

Ancho de la viga de concreto: 6,0ml

Espesor de la carpeta asféltica: 0,05ml

Datos de carga

dc= peso de componente estructural

dw= peso de la superficie de desgaste (asfalto)
lI= sobre carga vehicular

pl= sobrecarga peatonal
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Factores de carga y combinaciones
dc=1.25

dw= 1.50

[1=1.75

4.4 Analisis Estructural del puente por el software CSI Bridge
4.4.1 preparacion de modelo

En el contexto de CSI Bridge, modelado se refiere al proceso de crear un modelo
matematico de una estructura o puente para su analisis y disefio. Este modelo incluye
informacion sobre la geometria de la estructura, las propiedades de los materiales
utilizados, las cargas aplicadas y las restricciones de la estructura. Una vez que el
modelo ha sido creado, se utiliza para realizar calculos y analizar la estructura en
términos de tensiones, deformaciones y factor de seguridad. En CSI Bridge, el
modelado se realiza mediante la entrada de datos en una interfaz grafica de usuario

(GUI) y utilizando herramientas especificas para generar el modelo.

En la figura 66 se muestra el bridge layout line data (datos de linea de disefio
de puente), Se determina la longitud total del puente a evaluar a lo largo del eje vial,
siendo un total de 76ml.

. . g ’ . ~
Definicion de la linea de disefio del puente
E] Bridge Layout Line Data X
Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units
EJE VIAL GLOBAL v Modify Layout Line Stations. Kgf.m, C ~
Coordinates of initial Station
Plan View (X-Y Projection) Global X 0
/_w Station Global Y 0
/ Bearing Global Z 0
North Radius
Intial and End Station Data
Grade
o - 17,4808 Initial Station (m) |0
Inttial NS00000E
¥ 156 inttial Bearing
Y z Initial Grade in Percent 0
End Station (m) »76
X
L=
Horizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line
Define Horizontal Layout Data Quick Start.
r4
8 - Define Layout Data
e
< > Refresh Plot Define Vertical Layout Data Quick Start
Cancel

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el software
CSl bridge, 2022.
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En la figura 67 muestra el bridge lane data (datos del carril del puente), nuestro
puente cuenta con 2 carriles para el transito vehicular, definidos como carril derecho y
carril izquierdo, el ancho de los carriles es de 7,2ml, teniendo un ancho para cada carril
de 3,6ml.

Figura 67

Definicion del ancho de carril para el lado derecho

& eridge Lane Data x
General Coordmate System Unis
Lane Name CARRL DER | s GLOBAL - Kgf. m, C ~
Maxmmum Lane Load Dscretizaton Lengths Aadarional Lane Load Discretzation Parameters Along Lane
Along Lane [ ] [Z] Discretization Length Not Greater Than 1/ [4. 1 of Span Length
Across Lane 3. [ Discretization Length hot Greater Than 1/ 10 of Lane Length
Lane Data
Brdge Staton Centerine Otfset Lane Width Radws
Layout Line: - ™ m O | voveLane.
EJEWVIAL ~ |0 18 36 0
Ada
o ] o]
EJE VIAL 76 18 36 o Insert
Modity
Detete
Lane type
@ Feced Lane O Flosting Lane Set
1 Fed Lane Fioating Lane Wit
Pian View (X-¥ Projection) Lane Edge Type
% Layout Line. Len Edge Interior -
D e
Horn ~
L= Otjects Loaded By Lane
Rodus

@ Program Determined
Grade

,
L = ]

@) Snep To Layout Line oK Cancel
i > (O snspTolane

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el software
CSil bridge, 2022.

En la figura 68 se muestra la definicion del ancho del carril izquierdo como uno

de los pasos para poder adaptar las dimensiones al modelado con el software.

Figura 68

Definicion del ancho de carril para el lado izquierdo

B Bridge Lane Data %
General Coordinate System Unts
Lane Name CARRL ZQ Notes. GLOBAL ~ Kof.m C -
Maximum Lane Load Discretization Lengths Addtional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lane 3 [Z] Discretization Length Not Greater Than 1/ 4 of Span Length
Across Lane 3 Discretization Length Not Greater Than 1/ 10 of Lane Length

Lane Data
B

Station Centerine Offset Lane Width Radws 0
Layout Line m m m m Move Lane.
EJE VIAL ~ |76 -18 36 0.
Aad
EJE ViaL o 18 35 o
S I insert
Moaity
Deiete
Lane type
@ Foxed Lane D Fioating Lane Set
1 Fixed Lane Fioating Lane Width
Plan View (X-Y Projection) Lane Edge Type
Layout Line Left Edge Exteror ~
Station Right Edge Interior v
Horth
B Objects Loaded By Lane
Radis @ Program Determined
S O Group
x

v .
T_; =
@ sweTeLaveuine T

< > O snapTolane

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el software
CSl bridge, 2022.
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La figura 69 se muestra el material property data (datos de propiedades
materiales), se establece los materiales para cada elemento estructural del puente, de
acuerdo a los planos iniciales de disefio del puente Yaravico tenemos las siguientes
resistencias de concreto; para vigas = 280 kg/cm?, para pilar = 280 kg/cm?, para estribos
= 210 kg/cm?.

Figura 69

Definicién del material para la viga

EI Material Property Data pd

General Data

Material Name and Display Color [VB# 280 ]
Material Type Concrete
Material Grade |f‘c 4000 psi |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2400. Kgf, m, C ~

Mass per Unit Volume 2447319

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2.510E+09 |
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06

Shear Modulus, G 1.046E+09

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fic 2300000.
Expected Concrete Compressive Strength 2800000. _

[] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

cance

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el software
CSI bridge, 2022.
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La figura 70 muestra la definicidbn que se los materiales para cada elemento

estructural con el que se va a modelar en el software.

Figura 70
Definicion del material para cada elemento estructural

[Z] pefine Materials x

Materials Click to:

Fv=4200 Add New Material...
ESTRIBO 210

PILAR 280 Add Copy of Material...

VIGA 280
Modify/Show Material...

Delete Material

[[] show Advanced Properties

Cancel

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el software
CSl bridge, 2022.
La figura 71 muestra el pilar central semicircular de altura total 8,7 m con un

espesor de 1,2 mly los estribos son simétricos con dimensiones de 7,2 m de largoy 2

m de espesor.

Figura 71
Definicion de las dimensiones del pilar

] Rectangular Section

- Guide Intersection

Section Name : TRE ospaycoor [l
Section Notes Modify/Show Notes
Dimensions Section
Depth (13)
e
Width (12)
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
PILAR 280 Set Modifiers. Time Dependent Properties.
Concrete Reinforcement.

Cancel

Nota. Adaptado del analisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el software
CSl bridge, 2022.
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En la figura 72 se muestra el define bridge section data (definir los datos de la
seccion del puente), Se determina las dimensiones correspondientes al plano planteado

para nuestro puente del tipo cajon continua y discontinua en el pilar.

Figura 72

Dimensiones definidas al puente tipo cajon

2] Define Bridge Section Data - Concrete Box Girder - Vertical x

Width

= C_+ )

v

| S

X
X |-0.6843 v|1.5788 Do Snap
Section is Legal Show Section Details.
Section Data Girder Output

Defintion Loads Design Modify/Show Girder Force Output Locations..

ttem Value A
Modify/Show Properties Units
Bridge Section Name VIGA CAJON
Material Property VIGA 280 Materials. Frame Sects. Kgf,m,C v
Number of Interior Girders 1
Total Width 92 Modify/Show Load Patterns
Total Depth 16 Toad Pelne
Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Mode. No
Slab and Girder Thickness
Top Siab Thickness (t1) 02
Bottom Slab Thickness (2) 02
Exterior Girder Thickness (13) 04
Interior Girder Thickness (t4) 04
Fillet Horizontal Dimension Data
11 Horizontal Dimension
12 Horizontal Dimension 16
13 Horizontal Dimension 0.15
14 Horizontal Dimension 0 Convert To User Bridge Section
15 Horizontal Dimension [}
16 Horizontal Dimension 0.15
1 Horzntal imansion o5 v =

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022

La figura 73 muestra la variacion que hay en centro del pilar, esta variacion viene

por parte de la viga cajon para el disefio y modelado mediante el software.

Figura 73

Variacion izquierda

2] variation Definition x
e
Variation Name VARIAC Z0 Kat, m, C ~
Varation Definition
Pomt Segmant Type and Point Type Distance Dim Change Siope O St
o Segment s From Poin(n - 1) to Poini(n) m m mim
insert Below
Modify
Detete a1

Variation Sketch

Dimension Change Sign
[ use Equai Horizontal And Vertical Scaies In Sketch

Switch Sign of All Dim. Change

Distance Dim._Change Siope —

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.
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La figura 74 muestra el bridge diaphragm property (propiedad del diafragma del
puente), tenemos diafragma en todo el puente tipo cajén

Figura 74
Asignacion de diafragmas
E] Bridge Diaphragm Property

Units

Diaphragm Name DIAFRAGMAS | Kaf, m, C v

Select Diaphragm Type
® Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Only)
O Chord and Brace (Applies to Steel and Precast Concrete -Girder Bridges Only)
(O single Beam (Applies to Steel and Precast Concrete -Girder Bridges Only)
(O steel Plate (Applies to Steel U Girder Internal Only)
Solid Diaphragm Parameters
Diaphragm Thickness 0.3 |
Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC |-Girder and T Bridge Section) :‘1.5 l
Use Girder Depth Instead (except Solid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Material + VIGA 280 v

[Z Use Slab Material Instead (except User Bridge Sections)

coee

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.

La figura 75 muestra el define bridge bearings (definir los apoyos del puente),
presentamos apoyos fijos y apoyos mdviles para el puente tipo cajon.

Figura 75
Definicion del apoyo fijo y movil

E] Define Bridge Bearings

X
Bridge Bearings Click to:
| APOYO MOVIL : .
APOYO FUO Add New Bridge Bearing...
Add Copy of Bridge Bearing...

|  Modify/Show Bridge Bearing...

Delete Bridge Bearing

oK Cancel

Nota. Adaptado del analisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSlI bridge, 2022.
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La figura 76 muestra el software CSI bridge viene incluido para adicionar cargas
vehiculares con mayor facilidad a comparacion de otros softwares, el CSl viene siendo

el mas completo.

Figura 76
Carga vehicular AML

2] vehicle Data X

Vehicle Name Design Type Units
[ane Vehicle Live v Kef,mC ~ Ps PY
Source Notes

Source: AASHTO xml Convert to User Defined Notes... ° °
Length Effects Load Plan

Axle None

Uniform None

. . ]

Vehicle 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
Lane Interior Edge 0.6096 Height - Uniform Loads

Cancel

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.

La figura 77 muestra el software CSI bridge viene incluido para adicionar cargas
vehiculares con mayor facilidad a comparacion de otros softwares, el CSl viene siendo
el més completo.

Figura 77

Carga vehicular HSn-44

2] vehicie Data %

Vehicie Name Design Type Units

HSn-44 Vehicle Live v Kgf, mC Y Y Y

Source Notes

Source: AASHTO xmi Convert to User Defined Notes. Py ° Py

Length Effects Load Plan

Axie

Uniform

Vehicle Location in Lane '
Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading. Horizontal Loading
Usage Min Dist Alowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Exterior Edge : Height - Axle Loads

Lane interior Edge Height - Uniform Loads

==

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.
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La figura 78 muestra el software CSI bridge viene incluido para adicionar cargas
vehiculares con mayor facilidad a comparacion de otros softwares, el CSl viene siendo

el mas completo.

Figura 78
Carga vehicular HL-93M

2] vehicle Data <
Vehicle Name Design Type Units
[Hesam WVehicle Live - Kgf,m C ~
Source: AASHTO xml Convert to User Defined Notes...
Length E ffects. Load Plan
Axdle None
Uniform None
Vehicle Location in Lane

Load Elevation

Straddie Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading.. Horizontal Loading...
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0.3043 Height - Axle Loads
Lane Interior Edge 0.6096 Height - Uniform Loads

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.

La figura 79 muestra el software CSI bridge viene incluido para adicionar cargas
vehiculares con mayor facilidad a comparacion de otros softwares, el CSl viene siendo
el mas completo.

Figura 79
Carga vehicular HL-93K

2] vehicle Data %
Vehicle Name Design Type Units.
HL-83K Vehice Live ~ Kgf,mC ~
o - _
Source: AASHTO. xmi Convert to User Defined MNotes...
Length Effects Load Plan
Axie Nane
Uniform T
WVehicle Location in Lane

Load Elevation

Straddie Reduction Factor Modify/Show Loads

Vertical Loading. Horizontal Loading
usage Min Dist Alowed From Axle Load Center of Gravity
Lane Exterior Edge 0.3048 Height - Axle Loads 0
Lane Interior Edge 0.609 Height - Uniform Loads. 0

e

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.
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La figura 80 muestra el software CSI bridge viene incluido para adicionar cargas

el mas completo.

Figura 80
Carga vehicular HL-93S

vehiculares con mayor facilidad a comparacion de otros softwares, el CSl viene siendo

] vehicle Data

Units.

Vehicle Name Design Type

[ALs3s Vehicke Live - Kof, m, C

Source Notes
Convert to User Defined Notes.

Source: AASHTO.xml

Length Effects
Axie None

Uniform None

Wehicle Location in Lane

Straddle Reduction Factor

Usage Min Dist Allowed From Axie Load

3048 Height - Axle Loads 0

6096 Height - Uniform Loads 0.

Lane Exterior Edge 0.3
Lane Interior Edge 0

Cancel

V _

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads.

Vertical Loading Horizontal Loading

Center of Gravity

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el

software CSI bridge, 2022.

La figura 81 muestra como se adiciona cargas lineales de baranda una carga de

300 kgf/m, para el lado derecho e izquierdo.

Figura 81
Carga lineal de baranda

E Bridge Line Load Distribution Definition Data

Load Name

[BARANDA Za

Load Direction
Load Type
Coordinate System

Direction Gravity

Load Value

Value

Load Transverse Location

Reference Location

Load Distance from Reference Location

Load Vertical Location

ped
Units

Kgf, m, C ~

Force ~
GLOBAL ~
~

300]
~

Left Edge of Deck
0.

Top Slab is Loaded at Midheight of ite Thinnest Portion

Cancel

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el

software CSI bridge, 2022.
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La figura 82 muestra la carga del asfalto (dw) se considera un total de 110 kg/m?,

carga peatonal (Ip) se considera un total de 415 kgf/m?.

Figura 82
Carga por area de asfalto

=] Bridge Area Load Distribution Definition Data X
Load Name Units.
[ow Kgf, m, C v

Load Direction

Load Type Force -

Coordinate System GLOBAL -

Direction Gravity v
Load Value

Left Edge Value 110

Right Edge Value 110

Load Transverse Location

Left Reference Location Left Edge of Deck ~
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.98
Right Reference Location Right Edge of Deck ~

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el

software CSI bridge, 2022.

La figura 83 muestra las cargas peatonales afiadidas tanto en el tramo derecho

como en el tramo izquierdo.

Figura 83
Carga peatonal izquierda y derecha

=] Bridge Area Load Distribution Definition Data =
Load Name Units
[PLza Kgf, m, C ~

Load Direction

Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity
Load Value
Left Edge Value 415
Right Edge Value 415
Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck ~
Left Load Distance from Left Ref. Location o
Right Reference Location Left Edge of Deck ~

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Nota. Adaptado del analisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el

software CSlI bridge, 2022.
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La figura 84 muestra el puente que cuenta con 2 tramos a lo largo del eje vial,

los cuales se dividen para cada tramo 38ml.

Figura 84
Definicion de tramos
IE] Bridge Object Data X
Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units
[PUENTE cason | [esE viaL v| |GLoBAL v| |kgf, m.c ~
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End @ By Station
Label m m m Support Support O By Length

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

Bridge Object Plan View (X-Y Projection) Modify/Show Assignments.
Spans ~
User Discretization Points
North Bents
In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Splices
L I ] Superelevation
L 1 ] Prestress Tendons
Girder Rebar
Staged Construction Groups
Y Point Load Assigns v
X Show Enlarged Sketch... Modify/Show...
[ Lock to Prevent Updating the Linked Model [ ok | [ Cancel \

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.

La figura 85 muestra la asignacion de diafragmas por tramos para todo el

elemento estructural.

Figura 85
Asignacion de diafragmas por tramo
=] Bridge Object In-Span Cross-Diaphragm Assignments <
Bridge Object Name PUENTE CAJON u“_::l. m, C ~
In-Span Cross-Diaphragm Definition
Span Diaphragm Property Location Bearing Distance RefLine

TRAMO 2

TRAMO 1

Nota. Adaptado del analisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.



La figura 86 se agrupan las clases vehiculares que asignamos como carga

vehicular, en HL-93.

Figura 86

Clase de vehiculo

E Vehicle Class Data

Vehicle Class Name [HL-93]
Define Vehicle Class
Vehicle Name Scale Factor
HL-935 ~ |1
HL-93K 1
HL-93M 1
HLo3s  J1. |
canc

Nota. Adaptado del analisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el

software CSlI bridge,

2022.

Add

Modify

76

La figura 87 se muestra la agrupacion de las cargas de los vehiculos en

movimiento.

Figura 87

Agrupacion de cargas vehiculares HL-93

EI Load Case Data - Moving Load

Load Case Name
[camon mov

Notes

Set Def Name Modify/Show. .

Stiffness to Use

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Loads Applied
Min Loaded Max Losded
Vehicle Class Scale Factor Lanes Lanes
Assign Lanes
Number HL-93 >
1 J[HL93 o Jo_____Jo ]

Add

Lanes Loaded for Assignment 1

Modify Delete

Selected Lane Definitions.

List of Lane Definitions

CARRIL DER
CARRIL ZQ

Load Case Type
Moving Load -~

Directional Factors
[ Vertical
[] Braking/Acceleration

[] centrifugal

MultiLane Scale Factors

Number of Reduction Scale
Lanes Factor
Loaded

Mass Source
| MSSSRC1

conc

Modify

Nota. Adaptado del analisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el

software CSI bridge,

2022.
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e combinacion de cargas LRFD
La ecuacion, presenta la combinacién de cargas utilizamos la evaluacion
mediante el método LRFD con la formula a desarrollar de:
Mu = 1,25dc + 1,5dw + 1,75(1.331 + Ls) (1)

Donde:

dc: Peso propio

dw: Peso Asfalto

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

La figura 88 se muestra la combinacion de cargas asignadas para aplicar el
método LRFD.

Combinacion de cargas LRFD
] Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) :LRFD
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add v
Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
BARANDA + Linear Static 125
BARANDA L2 ]
DEAD Linear Static 125 Add
v Linear Static 1.5
CAMION MOV Moving Load 1.75 Modify
PL Linear Static 1.75
Delete
cocs

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.

La figura 89 muestra la norma americana mediante el software CSI Bridge nos
propone la evaluacion de distintas resistencias. Optaremos por analizar la resistencia
mas critica de la evaluacion estructural en este caso es Strength | que es similar al
método LRFD



Figura 89

Analisis de resistencia critico

El 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 Limi States

] Strength | [] strength i [] strength m [] strength v
[] Extreme Event | [[] Extreme Event il [] service |
[ service v [ Fatigue | [ Fatigue n

[] strength v
[] service i [[] service m

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 | v
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
[mopAL [LinModal | Other

BARANDA ~ |LinStatic A | Dead Manufacti a |
CAMION MOV LinMoving Vehicle Live
DEAD LinStatic Dead
Dw LinStatic Wearing Surfac
LL ¥ | LinMSStat ¥ | Vehicle Live v
[[] show Only Load Cases with Valid Design Load Types Copy to All ~
0K Cancel

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.

La figura 90 muestra la verificacion de la estructura antes de correr el Software

para verificar los resultados.

Figura 90

Analisis de resistencia critico

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.
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La figura 91 muestra el modelado final y ejecucién mediante el software CSI
bridge.
Figura 91

Modelamiento de software

Nota. Adaptado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico, mediante el
software CSI bridge, 2022.

4.4.2 resultados del andlisis con el programa CSI Bridge

La figura 92 muestra el desplazamiento maximo que actla sobre la estructura

es de 32,60mm, resultado obtenido del software CSI Bridge.

Figura 92

Desplazamiento méaximo actuante

B Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
PUENTE CAJON ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Kgf,m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options.
Result Types ot . Case/Combo | LRFD v @ Envelope MaxiMin
Resuts For Entire Bridge Section - O Envelope Max

(O Envelope Min
Response Vertical Displacement - Entire Section v 2

Bridge Response Plot

0.04 PUENTE CAJON - Entire Bridge Section, Load Combo. LRFD (Max/Min)
o
-004 Vertical Displacement - Entire Section: Max = -9.129E-05 Min = -0.0326 (m)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
- - - Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object v Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [ show Cut
Response After Current Location [ show cut Refresh

Nota. Adaptado del resultado del analisis, disefio y modelado del puente Yaravico,

mediante el software CSI bridge, 2022.
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e desplazamiento maximo permisible

para calcular la resistencia maxima permisible para el puente se utiliza
la formula por criterio normado:

Des.max. Resist.= tramo mas largo/1000
Calculando:
38

1000
Desp. Maximo. Perm = 38mm

Desp.Maximo. Perm =

La figura 93 muestra la cortante maxima calculado por el programa CSI Bridge
es de 580,01 tonf.

Figura 93

Cortante maxima actuante por el Software CSI Bridge

J Bridge Object Response Display

X

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

PUENTE CAJON ) Area Object Show Table Export To Excel... Tonf, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Force ~ Case/Combe | LRFD v @ Envelope MaxiMin

Results For Entire Bridge Section ~ U Envelope Max

O Envelope Min
Response Shear Vertical (V2) ~ -

Bridge Response Plot

600 PUENTE CAJON - Entire Bridge Section, Load Combo: LRFD {Max/Min)
3
-600

Shear Vertical (V2) Max = 573.8143 Min = -580.0101 (Tonf)
>

<

Mouse Pointer Location

Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~  ||22.0562 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show cut
Response After Current Location [] show cut Refresh

Nota. Adaptado del resultado del andlisis, disefio y modelado del puente Yaravico,
mediante el software CSI bridge, 2022.

e cortante maximo resistente

aplicando la férmula de la resistencia maxima por cortante:
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oVe = 8(0,53)(\/f ) (b)(d) 2
donde:
g =085
fc=280 kg/cm?
b= 600 cm
d=140 cm

Calculando:

gVc = 0,85(0,53)(y/f'c)(600)(140)
gVc = 633,217 tonf

La figura 94 muestra como el resultado obtenido por el programa es de
2263,4719 tonf-m.

Figura 94

Momento méaximo actuante

ﬂ Bridge Object Response Display

x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
PUENTE CAJON v Area Object Show Table. Export To Excel... Tonf,m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Force v Case/Combo LRFD v @ Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section ~ O Envelope Max
O Envelope Min
Response Moment About Horizontal Axis. (M3) ~ : L]
-
Bridge Response Plot
-5000. PUENTE CAJON - Entire Bridge Section, Load Combo: LRFD (Max/Min}

ha | o

5000 Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 2263 4719 Min = -4412.72 (Tonf-m)
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Nota. Adaptado del resultado del analisis, disefio y modelado del puente Yaravico,
mediante el software CSI bridge, 2022.
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CAPITULO V. DISCUSION

Hipotesis especifica general:

Mediante la evaluacion estructural determinaremos el estado situacional del Puente

Yaravico, ubicado en el distrito de Moquegua.

Respuesta a la Hipotesis general:

Se determino mediante los resultados del modelamiento por el software CSI Bridge
presenta un desplazamiento de 32.60mm y de acuerdo a la norma el desplazamiento
maximo es de 38mm, asi mismo se tiene como resultado una cortante de 580.010 tonf
y de acuerdo a la norma tenemos una cortante maxima de 633.217tonf, por tales
resultados se concluye que el estado situacional actual del puente Yaravico se
encuentra en optimas consideraciones estructural, pero para futuros periodos se debera

considerar un mantenimiento.

Una evaluacién estructural de un puente es un proceso exhaustivo que tiene
como objetivo determinar la integridad y seguridad de un puente. Incluye una inspeccién
visual, pruebas de materiales, mediciones de deformaciones y analisis de carga para
evaluar la capacidad del puente para soportar el trafico y resistir factores como el clima
y el tiempo. El objetivo es identificar cualquier debilidad o defecto que pueda afectar la
seguridad del puente y proporcionar recomendaciones para su reparacion o refuerzo si

es necesario.
Hipotesis especifica Nro. 01:

Debido a la salida del rio y los movimientos simicos ocurridos en la ciudad de Moquegua,

el Puente Yaravico presenta dafios en sus elementos estructurales.
Respuesta a la Hipotesis especifica Nro. 01:

Se determino que los elementos estructurales como estribos, la pila central y viga
presentaban severos dafios ocasionados por la salida del rio Moquegua, como
socavacion en los pilares, acumulacion de sedimentos traidos por el huaico en los
estribos y desgaste por abrasion del concreto en losa, vigas y pilar central. Lo cual se

concluye que el huaico si ocasiono dafios en los componentes estructurales.
Los dafios comunes que se pueden presentar en un puente incluyen:

v" Corrosion de los materiales de construccion

v' Deformaciones en las estructuras y vigas
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Deterioro de los materiales de revestimiento
Desgaste en los componentes de conexion, como pernos y uniones
Agrietamiento y desprendimiento en la superficie del puente

Deslizamientos de tierra y erosiones debajo del puente

NN NN

Dafios causados por eventos climaticos extremos, como huracanes y
inundaciones

v' Deterioro en las estructuras debido a la sobrecarga de trafico.

Estos dafios pueden afectar la integridad y seguridad del puente y es importante
realizar una evaluacion estructural periddica para detectarlos y tomar medidas para

repararlos antes de que empeoren.
Hipotesis especifica Nro. 02:

Conociendo las principales caracteristicas de ingenieria, como su disefio y propiedades
mecénicas, se evaluara mediante un andlisis estructural del puente Yaravico del Distrito

de Moquegua.
Respuesta a la Hipotesis especifica Nro. 02:

Se pudo realizar un correcto modelamiento con el Software CSI Bridge, por las
caracteristicas de ingenieria tomadas fueron las adecuadas y no presenten problemas

en el programa.

La verificacion del andlisis estructural de un puente es importante por varias

razones:

Seguridad: Un analisis estructural preciso es crucial para garantizar la seguridad
de las personas que cruzan el puente. La evaluacion detecta cualquier debilidad o
defecto en la estructura y permite tomar medidas para repararlos antes de que puedan

poner en peligro la integridad del puente y la seguridad de los usuarios.

Confiabilidad: Un andlisis estructural preciso también ayuda a garantizar que el
puente sea confiable y cumpla con los requisitos de capacidad de carga. Esto es
especialmente importante si el puente es parte de una ruta critica de transporte y una
falla en el puente podria tener graves consecuencias para la economia y la vida

cotidiana.

Durabilidad: La verificacién del analisis estructural también ayuda a garantizar la
durabilidad del puente a lo largo del tiempo. Una evaluacion precisa permite realizar
mejoras y reparaciones en el momento adecuado, lo que ayuda a prolongar la vida util

del puente.
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En resumen, verificar y actualizar el analisis estructural de un puente es crucial

para garantizar su seguridad, confiabilidad, optimizacion de costos y durabilidad.
Hipotesis especifica Nro. 03:

Mediante el método LRFD se determinara las fuerzas actuantes en el Puente Yaravico

del Distrito de Moquegua.
Respuesta a la Hipdtesis especifica Nro. 03:

Con el método LRFD, fue posible determinar el peso de la superestructura, la
subestructura y las fuerzas que actian sobre la carga viva en movimiento debido al

acceso de vehiculos.

LRFD es un acrénimo que significa Load and Resistance Factor Design (Disefio
basado en factores de carga y resistencia). Es un método de disefio estructural que se

utiliza en la construccién de puentes y otros tipos de estructuras.

El método LRFD se basa en la idea de que los factores de carga y resistencia
deben tener un margen de seguridad adecuado para garantizar la seguridad y la
durabilidad de la estructura. En el método LRFD, se especifican factores de carga y
factores de resistencia para los materiales y componentes estructurales. Se utiliza un
analisis estatico o dinamico para determinar las cargas y las deformaciones esperadas,
y se comparan con los factores de resistencia para determinar si la estructura es

adecuada.

El método LRFD es ampliamente utilizado en todo el mundo y se considera una
alternativa mas precisa y eficiente a los métodos de disefio estructural tradicionales.
Permite una mejor comprension de los riesgos y una mayor capacidad de predecir el
comportamiento de las estructuras en situaciones de carga extremas. Esto a su vez
permite una optimizacion mas eficiente en términos de costos y una mayor durabilidad

de la estructura.
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CONCLUSIONES

Con base en los objetivos especificos y los objetivos generales, este trabajo presenta

las siguientes conclusiones:

Debido a una inspeccion visual se identificé que el pilar central habia sufrido socavacion
en la base del elemento estructural, debido a las fuertes lluvias que originaron el
descenso del huaico del rio Moquegua y el rio Huaracane, llegando a afectar la
superestructura (vigas y tablero) del puente Yaravico, asi mismo se visualizo la
acumulacion de sedimentos en los estribos llegando hasta la parte superficial del

elemento estructural.

Al realizar el levantamiento del terreno en campo se determiné que la luz del puente es
de 76m, el cual se divide en dos partes; la seccion transversal es de 9.2 m. Se puede
usar una prueba de esclerémetro para determinar si el concreto es homogéneo al de

disefio.

El andlisis estructural del Puente Yaravico, por el método LRFD muestra que el
momento flector maximo de la superestructura es de 2263.4719 tonf-m y la fuerza

cortante aplicada es de 580.01 tonf.

Utilizando el software CSI BRIDGE para evaluar la superestructura del Puente Yaravico
en el Distrito de Moquegua, se encontré que el puente cumple con la deflexion méaxima
permitida en el Manual de Puentes MTC.2018, ya que la deflexion méaxima permitida es

de 38 mm, pero el resultado del disefio modelado arroja un valor de 32.60mm
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RECOMENDACIONES

Determinando las conclusiones extraidas, se propone las siguientes recomendaciones:

Se recomienda al MTC realizar un proyecto de mantenimiento estructural para evitar
futuras fallas estructurales y de columnas del Puente Yaravico por los grandes

movimientos sismicos que se puedan presentar en la ciudad de Moquegua.

Se recomienda al MTC complementar la informacién de la presente tesis con pruebas
de diamantina, ya que al momento de redactar este informe dicha prueba no era posible
debido a que el permiso no fue brindado por parte de la MPMN por los tramites de

transferencia por el cambio de gestion.

Se recomienda a los futuros estudiantes que realicen su trabajo de tesis complementen
esta informacién con una revisién mas detallada para los estribos y pilar central que

mostro una socavacion predominante por los dafios ocasionados del huaico.

Se recomienda realizar los ensayos de carga en el puente por parte de la entidad que
corresponda para verificar con mas precision las deflexiones maximas de la

superestructura.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“EVALUACION ESTRUCTURAL PARA DETERMINAR EL ESTADO SITUACIONAL DEL PUENTE YARAVICO, DISTRITO MOQUEGUA,
MOQUEGUA 2022
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Problema General | Objetivos Hipotesis. Variables Indicadores Métodos

Principal Objetivo General Hipétesis General Variable Independiente
.Cudl es la evaluagon Mediante  la  evaluacion 1. Tipo y nived de
¢ Realizar la  evaluacion|estructural determinaremos - Desplazamienjto investigacion
estructural para L ! - . . S

. estructural y e estado|el esfado situacional y el - Resistencia Estructural |-Tipo de investigacion
deferminar e  estado|_. . ; ) . -
sitiacional del puente sriu‘ac{maf del ~ puente grado de segqunidad |- Evaluacion estructural  |-Momento maximo Aplicativa
Yarabico del Distrito de Yarabico en la cudad de|estructural del  Puente -Fuerza cortante _Nivel de investigacion

Mogquegua Yaravico, ubcado en el -Ensayo con eclerometro | Descriptivo

Moquegua, ario 20227

Problemas Especificos

a. ¢Cud es la situacion
actual IN SITU del puente
Yaravico del Distrito de
Moquegua?

b. ;Qué caractenisticas

principales de la
ingenieria podemos
verificar  del  puente

Yaravico de la ciduad de
Moquegua?

c. ¢Cudles son las fuerza
que actuan en el puente
Yaravico mediante el
metodo LRFD?

Objetivos Especificos

a. evaluar la situacion
actual IN SITU del puente
Yaravico en la Ciudad de
Mogquegua

b.  Identificar las
caracteristicas principales
de ingenieria del puente
Yaravico de la Ciudad de
Mogquegua

¢. Determinar las fuerzas
que actuan en el puente
Yaravico  medainte el
metodo LRFD

distrito de Moquegua

Hipdtesis Especificos

a. Devido a la salida del rio
y los movimientos sismico en
la ciudad de Moquegua el

Fuente
dafios en
estructurales

b. Conociendo

Yaravico presenta
sus elementos

las

principales caracteristicas de
ingenieria, como su disefio y

propiedades mecanicas,

se

evaluara mediante un andlisis

estructural del  puente
Yaravico del Distrito de
Mogquegua.

¢. Mediante e metodo

LRFD se deferminara
fuerzas actuantes en

las
el

Fuente Yaravico del Distrito

de Mogquegua

Variable dependiente

- Puente Yaravico

- Sistema estructural

- Tipo de material

- Obijetivo funcional

- Geometria

2. Disefio de
Investigacion

- Tipo no experimental y
esuna investigacion
transversal

3. Poblacion y muestra
- Poblacion, objeto al
estudio, compuesto por
los puentes de la Region
Moguegua

-La muestra lo conforma
el puente Yaravico del
Distrito de Moquegua

4. Acciones y
actividades

- Verificacion en campo
- recoleccion y analisis
de datos

- Desarrollo de la Tesis
-Informe Final
-Sustentacion de la Tesis

5. Instrumentos
-Planos

-Fotografias
-Sotfware de disefio
_Equipos para obtener
los datos
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Anexo 3. Informe de verificaciéon

A.L0JUSTO

LABORATORIO OF CALIBRACION

INFORME DE VERIFICACION

bl
Laboratorio FUERZA Cédigo___E1910-3441A-2022-1 g
o
~
a. Solicitante: FEDERICO PAUCAR TITO ELRL.
b. Direccién solicitante: CALMIGUEL GRAU NRO. 127 INT. 1

MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

c. Instrumento de medida: Esclerémetro analégico

d. Marca: SOILTESTE INC.

e. Modelo: No indica

1. Numero de serie: No indica

g. ldentificacion: L4379

h. Lugar de la verificacién: Laboratorio de Fuerza de LO JUSTO SAC.
i. Fecha de ejecucion: 2022-09-06

}. Supervisor de Laboratorio:

k. Signatario autorizado:

Este Informe de verificacidn solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requioren la autorizacion de la Direccidn de LO JUSTO SAC.
Informe sin firma digital carecen de validez.
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A L0JUSTO

LABSORATORIO DE CALIBRACION

Laboratorio FUERZA Codigo:__ E1910-3441A-2022-1

-

1 Informacién del instrumento
Int. Indicacién @ 10- 100 ( Indice de rebote)
Resolucién: 2 ( Indice de rebots )
2 Trazabilidad :
= Bloque cilindrico, con reporic de Andlisis D001
3 Procedimientos:

= ASTM C305.C30S M-18. "6. Apparatus”; Método de prucha cstindar para el nimcro de rebote de hormegon
endurecido Ed. 2017

4 Resultados de verificacion

VALOR DE
REFERENCIA

R
E1A]

R badice de rbete

7

5 Notas y aclaraciones:

= £l instrumanto e ercayedo en b poskodn 50°.
= 50 COMOO B NIRLMENO UNd COEUEL Ce CokY vende on sefal de M varifcackin.

6 Observaciones y comentarios:

- 0 chersavones.

** FIN DEL DOCUMENTO **
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