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RESUMEN

Los puentes son estructuras esenciales para el desarrollo de los pueblos y del pais.
Asimismo, requieren de una gran inversiéon econémica, por lo que es importante su
conservacién y mantenimiento permanente. Por esta razoén, en esta investigacion se
plantea un procedimiento de evaluacion de las condiciones de servicio de puentes que
incluyen la inspeccién visual y evaluacién de dafios, la medicion de flechas bajo la

carga vehicular HL-93.

Para ello se realizé fichas de inspeccién y protocolos para la prueba de carga estatica
y/o dinamica e indicando los puntos de medicién a tomar y obtener de esta manera
la deformaciéon de los elementos principales y propiedades dinamicas para la
validacion y calibracion de un modelo numérico del puente y asi realizar la

evaluacion del estado actual de la estructura y emitir un dictamen sobre la misma.

El procedimiento fue aplicado en puente Shilcayo sobre el rio del mismo nombre, este
se encuentra ubicado en la via de evitamiento de la ciudad de Tarapoto, provincia de
San Martin, departamento de San Martin. El puente es de tipo seccién compuesta
de viga losa de 33.00 metros de luz simplemente apoyado, con una antigiiedad

aproximada de veintiocho afios de vida util y es considerado un puente importante.

De acuerdo a las caracteristicas de la estructura y ubicacién, se realizé la prueba
estatica para caracterizar su deformacién. Estos resultados se utilizaron para
calibrar un modelo numérico de elementos finitos tridimensional del puente. Los
resultados de los calculos numéricos con el modelo sirvieron para emitir el dictamen

de operatividad para una carga vehicular HL-93.



AGRADECIMIENTOS

Para todos los docentes que me brindaron sus conocimientos en la Pontificia
Universidad Catolica del Peru, durante los afios que permaneci en la Maestria de
Ingenieria civil. Un agradecimiento muy especial a mi asesor Mag. Ing. Luis Antonio
Zegarra Ciquero, un amigo que me apoyo de manera constante e incondicional,
gracias por sus concejos, su tiempo y experiencia, sin su apoyo no podria haber

culminado la presente tesis.

A las entidades publicas Municipalidad Provincial de San Martin vy Municipalidad
Distrital de La Banda de Shilcayo. A los ingenieros y amigos Manuel Villoslada
Trujillano, Heleny del Carmen Chavez, Hortencia Angulo Flores, Dagoberto Betteta
Goémez, Greicy Bonnie Azabache Garcia, Renato Alonso Vigil Freyre, Juan Carlos
Diaz Vasquez, Velarde Pezo Perea, Velarde Pezo Loépez y a todo el equipo de
topografia; que sin ellos no hubiera sido posible la autorizacion y realizacion de la

prueba de carga.

Ing. Renzo Renato Flores Arévalo.



INDICE

RESUMEN .....ueveveeerereresreseressssssessssesesessssssessssssesssssessssssssesessssssessssssssessssssssssseseses 2
AGRADECIMIENTOS. .......cooevevereresissesesssesessssssesesssssssssssessssssssssssssssssssssssssessseseses 3
INDICE ..oeeeeeeeeeevereeerererssesesesesesesssesessssssssssssssesssssssssassesssssssesssssesessssssessassene 4
LISTA TE TABLAS. .....ecooueeerevereerereresesesessssesessssssesssssesssssssesessssesssssesessssssessssssons 11
LISTA DE FIGURAS......oeeveveeerereresiesesessssesessssssesessssessssssssessssssesssssssessssssessssssens 11
CAPITULQ Tuaeeeeeeeeerererererereressesesessssssesssesessssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssseseses 15
GENERALIDADES. ........ooveeeererererersssesesessssesessssssesesssessssssssesesssesessssssesssssssssesans 15
1.1.  INTRODUCCION......cooeveerererererererenesssesesesesesssssessssssssssesesesssesesesesssaens 15
1.2.  JUSTIFICACION........ooocereeerererersreseessssesesssesesssssesesssesessnssesesssseseseses 16
1.8, OBJETIVOS...uuieirerererereressesesesssesesessssessssssesesessssesessssesesesssesssssesesses 17
1.4.  ESTADO DEL ARTE .....uuouorerereenerereeesesesessssesesessssesesssesessssssessssseseseses 17
1.5.  MARCO TEORICO .......cuovereerererereerereresesesessssesessssssesesssesesessssesessssesesenes 21
1.5.1.  INGENIERIA INVERSA .....ccoovirererererernerereresnesesesssssesesssesesssesesenes 21
1.5.2.  PRUEBA DE CARGA .....uouereerererrrerereenssesesesssesessssssesessssessssssssesesas 23
1.5.3.  ANALISIS ESTRUCTURAL.......cecevererrrrrerererneresesssnesesesssesesssesesnns 25
1.5.4. MANUAL DE PUENTES DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES
Y COMUNICACIONES ......cooeverrrerererereresenesssssssesesesesssesssssssssssesesesesesesesessssens 26
1.5.4.1. TANDEM DE DISENO ........ccecevvereurrerererrsreresesesesessssesesesssesessseseseses 27
1.5.4.2. DISENO DE LA LINEA DE CARGA .......cceerererreererererereseseresnaene 28

1.5.4.3. APLICACION DEL DISENO DE CARGA VIVA VEHICULARES28

1.5.5. GUIA PARA LA INSPECCION DE PUENTES. .....oooeveeeeevereeserenns 29
1.5.5.1. FRECUENCIA ....ooveveeeeeeeeeeeeresseesesessssesssessssessssssssessssssssssenssssssssssnsasns 30
CAPITULO IT aueeeeeeeeeeeeeeeeeeerereseeresessessssessssssssssssssesessessssessssessssesessesesssssssssssseseees 31

GUIAS DE INSPECCION Y EVALUACION DE LOS DANOS EXISTENTES
EN PUENTES DE OTROS PAISES. .uoueeeeeeeeeeeeeeeeeessesssssesssssssessessssssssssessessens 31

2.1.

COLOMBIAL.......ccovttiitttinnntiinneeenntecnsteesssaeessssecssssessssseessssssssssssssssasssssas 31



2.2.  ARGENTINAL.......cocvereeererereresesesssesesssesesessssesesssesessssssessssssesssssesessssses 31
2.3, COSTA RICA. ..uuereeerererererererssesesessssesessssssessssssesessssesessssssesssssssesesasses 32
2.4, ESPANAL. ....cuoeteteteeeeeeetetetssesesesessssssesesssssessssssssssssesesssesesssssssssesessseses 32
2.5.  EE.UU = AASHTO ....uuurrererererererennesesesssesesesssesessssssessssssesssessssesessses 32
2.6.  CANADA. .......oooreeerereeererereeesesesesesesesssesessssssesessssesesssssessssssesssssssesssssses 33
2.7. RESUMEN DE OTROS PAISES.......ccoceceeveerrrerereeeenesesssesesssesesessenes 34

CAPITULO IIL.....ueoeeeeeerereresreresseressesssessssessssessssessssessssessssessssessssessssesssssasssseses 36

GUIA DE INSPECCION Y EVALUACION DE PUENTES .......cuuueeeeererererernns 36
8.1, ALCANCES .....coeereeeeererersresesssssesessssesessssssesessssesessssssessssssesesssssessseseses 36
3.2. METODO DE EVALUACION........cceceeurrererererererereresssssssesesesesesessssnens 37
3.2.1.  REVISION DE ANTECEDENTES. ........ccecevvurerererererenrereressssesesessenes 39
3.2.2. INSPECCION VISUAL Y EVALUACION DE DANO...........ccceoe.... 39

3.2.2.1. EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS PARA LAS INSPECCIONES. 40

3.2.2.2. INSPECCION DE LOS ELEMENTOS. .......ccceceveererereerereresesresesessnnes 40
3.2.2.2.1. EVALUACION DETALLADA. .....ceenseueumimeimessesscsscssssssessoses 41
a. Gabinete Antes de la INSPECCION ...ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniiniiiiinnininnnennnennns 41
b. INSPECCION €N CAIMPO. . .ceeeuuirrennnierrennneereenscereensseessesssscesesssssssssnssssessnsssseses 41
c. Gabinete Después de 1a INSPeCCiON.....u.uueeeeeiiireeeeenrieeeeereeeenneniseeceeeeeens 41
3.2.2.2.2. PATOLOGIAS EN SUPERESTRUCTURAS DE PUENTES..... 42
a. Patologias en elementos de concreto armado y pre-tensado............ 42
1. Grietas ¥ fiSUras. ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimimimmiimssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 42
S TZN o 3 13 03 o 47
111, ALAQUE QUINMICO. ceeeeeeeriiieeirierenneeeiereeeeeerrnassessssseeseesssssssssssssssssssssssssssssssssssans 47
A 0701 TS5 T3 s =Y 48
b. Patologias en elementos de ACEro. ......ccccerreeeeeeeeereeeeerreeeennnececeeeseeesannnnes 49
i, COrroSion SeVETa. ....uiiieeiiiiinieiieiinetieinneccessetesssses s ssssssssssssssesssss 49
ii. Desprendimiento de soldaduras........cceeeeeeeiiieeeennnncececerneeeennnneeeeeeeeeeens 50



11l. Perdida de PernosS.......cccciieeeeenereeeeeeieeeennnneeeeceeeeeeennsssssssssssssssssssssssssssssens 50

iv. Pandeo Locales y generales........ccccceeeemueeeieciniiieennneeciccceneeeeenseessssssssseenns 51
v. Fisuras en vigas, longitudinales y transversales. ....cccccceeeeeeeeeeeeeennnnn. 52
C. Patologias €N APOYOS...ccccciiieeeeeeeieiiiiiieenneeciescenieeeennessssssssssesssnsssssssssssssses 52
1. ENVeEJeCIMICINTO ... ciiteeieiieeeeetitenieetetnnreertennseeeeensseeressssecsssssseessssssessssnnsnns 52
1l. ROTUIA A€ PEIINOS. cueeeuieeeeeireenunnneeeeeerereeanssseeseeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 53
iii. Deformaciones eXCesivas. ...cccceiiiiinnneiiiiininetiniinnetinninneciesseeessssesens 53
iv. Obstrucciones en su funcionamiento. .......ccccceevvvvueeeeeiiiciiiissssnneeeeenneen. 54
3.2.2.2.3. CLASIFICACION DE DANO........ccovuumimmimimeimesssssssssssssssesssosss 54
= T 530 U= o T 54
o TR 2= < § U - PP PPPPPPRPPPPPRPIN 54
c. Malo........... SO, U .......... ...... SSSCSSE Mot .......ceenneinnnannans 55
3.2.2.2.4. GRADO DE DANO. .....cuirimriiiinisnisnsnsssssssssissssssssssssssssssssssseses 55
3.2.3.  MODELO NUMERICO. .....ccnuimimrrirmensinsssnsessessssssssssssssssssessosss 55
3.2.3.1. MODELOS NUMERICOS A UTILIZAR. .......ccecevvereuererererereereresennes 56
3.2.3.2. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL........... 56
3.2.3.3.  CONDICIONES DE BORDE. ........ccccovuiiiiinuiiiiinnneiniinnneccsisneeeesenns 56
3.2.4. PRUEBA DE CARGA. .......uuiiiiirrtiiiitetiininntccnsneeccssnseesssssssesssans 56
3.2.4.1. CAPACIDAD DE CARGA ANALITICAL. .....ccoeerererreerererererererernenne 56
3.2.4.1.1. Evaluacion de CArgas....ccccccereeurreereenneerrennnecrrenssecereassceseassssssssnsnnns 57
3.2.4.1.2. Carga muerta DC y DW. ....cccoovviiriiriiiiririnnnnnnnnninnnsssssssssssssssssssssnnes 57
3.2.4.1.3. Maximos efectos de CArga ViVa. ..ccccceeeeeeeeereeeennnnnececeeeeeeeennsnnnssesens 57
3.2.4.1.4. Factor de clasificacion teorico. .......cccceeiriirsueiiriiineeiniinneccnnnns 57
3.2.4.2. PROTOCOLO DE PRUEBA DE CARGA ESTATICA........ccccceuue... 58
3.2.4.2.1. Generalidades y descripcion del puente. ........cceeeeeereeeennnnnnceeeens 58
3.2.4.2.2. Calculo de los maximos efectos de la carga viva. ...ccceveeeeeeeeens 58



3.2.4.2.3. Calculo de los maximos efectos de la carga viva (Camion de

Prueba). 59

3.2.4.2.4. Relacion de los maximos efectos de la carga viva. ...cccceuveeeenene 59
3.2.4.2.5. Tren de CArga. .cccccccceiiiieeeeeenceeeeeiieeeenneenssseessseesssssssssssssssssssssssssssssens 59
3.2.4.2.5.1. [Estado de carga de la prueba........cccoeevvvvvrrriiirrriiiiiisiisiiinnnnnnnns 60
3.2.4.2.5.2. Procedimiento de carga y descarga de los camiones de

prueba. 60

3.2.4.2.6. Deformaciones Maximas en controladas en prueba de carga.
61

3.2.4.3. PROTOCOLO DE PRUEBA DINAMICA........ccececererererereerrerrenenenes 61

3.2.4.3.1.1. Procedimiento de carga y descarga de los camiones de

prueba. 62

3.2.4.4. INSTRUMENTACION........ccoererererrrerrrrereresesesesssessssssssssesesesesesessssaens 62
3.2.4.4.1. Medicion de la deformacion...........ceevvueiiiiisseciisiinneecnissecennnnns 62
3.2.4.4.1.1.  FleXimetro.....ccoovueiiiinneiiiiinnneeiiiinnneiiiinnnneecinnnneeessssnsseessssssssesssnns 62
3.2.4.4.1.2. GAlZAS ccerrerrernnnnceeeriieeeennnnnseeeeereeeeenssssssseessseesssnsssssssssssssssnnnsssnsssass 63
3.2.4.4.1.3.  UDICACION. ..cccovvuurrrrrrrriiiiiiiinnnneetitiiciiinnnneeeeeeesscssssssssseesesssssssnes 63
3.2.4.4.2. Medicion del desplazamiento. ....cccccceeeeeeecerreennneereenncecreenneereennenes 64
3.2.4.4.2.1.  UDICACION. ..cceevurrrreererireiiisrrnneeeiiiississssnneeeessssssssssssssssssssssssssssnes 64
3.2.4.4.3. Medicion de aceleracion. ............cceeeiiiinunnneeeeiiiiiiiinnnnneeeeeeciiinnnnnn 64
3.2.4.4.3.1.  UDICACION. c.uurrrrrrirrrrrrrriirsrrrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 64
3.2.5. CALIBRACION DEL MODELO. ........coevvererererererrreneseresesesesesessaens 64
3.2.5.1. Tip0S de SEMAlES.ccuuccrieeenierieeenieerrennreereennneereennseeerensseeesessssesssassssssssnssnns 65
3.2.5.2. Procesamiento y analisis de sefnales. ......cccccevreevnnnncecceereeeennnnneeeeens 66
3.2.5.2.1. Correccion de la linea base. .....cccuuuuerircvneeiiiirnnneeiniinneeciissneecnnnn 66
3.2.5.2.2. Filtrado de senales.......cccccunuuuuueriiiiiiiiinsunnneeciiiiiiisssneeeeeecccscisnnnn 66
3.2.5.2.3. Identificacion de Frecuencias Naturales.......cccooevuuueerrrreiiinnnnes 67
3.2.5.3. Calibraciéon del modelo analitico.........cccuuueiiriruneeiiinnneeciissnneeennns 68

7



3.2.6. EVALUACION Y VALIDACION DE OPERATIVIDAD................. 69
CAPITULO IV ouuuuunvneirsernsernsessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssossssssssssssesses 70
APLICACION DEL PROCEDIMIENTO. ........ccuuueeererererereressereressesesessssesessssesenes 70

4.1. DESCRIPCION DE PUENTE A EVALUAR........ocoourererererererenereresenes 70

4.1.1. CARACTERISTICAS DEL PUENTE. ........ccevevvererererererrnennnesesesenes 71

4.2. REVISION DE ANTECEDENTES DEL PUENTE. ........cccecevvvrereverenes 72

4.3. INSPECCION VISUAL Y EVALUACION DE DANO. ........coeureuuece. 72

4.4, MODELO NUMERICO.........ccceerererererererererenesessssssesesesesesssssssssssesesenes 74

4.4.1. PROPIEDADES DEL MATERIAL. ......iiiinreiiiinneiiciineeccsnnneeeens 75

4.4.2. CARGAS. ...ttt st ssssasessssssass s sssssssssssssssssssssssssasssas 76

4.4.2.1. Cargas muertas (DC). .cccccceeeeeeriiieenneecceeeeenieeennnesscseeesseeessnssssssessssseens 76

4.4.2.2. Cargas de superficie de rodadura (DW). .....cceeeeeerrreeennnneceeeceeeeeens 76

4.4.2.3. Carga peatonal sobre veredas (PL). ....ccccccceruueececeeeerireenneeecceeceneeenns 76

4.4.2.4. Cargas VIVAS (LLL). cccccceveeuuureeeeeerererennnnseesceceeressnssssssssessessssssssssssscssssses 77

4.4.2.5. Carga dinamica permitida (IM). ....ccccceeerrrrrennnnnrreecccrereenneseseccceessens 77

4.4.2.6. Carga de viento (WL y WS)..cciiiiiiiiiiiniiiniininnnninnnniinniniininninnenisnnesnsenns 78

4.5. PRUEBA DE CARGAL. ......cciiviittitiiitrttiniteticsnetissnneeesssssesssssssseseens 80

4.5.1. CARACTERISTICAS DEL VEHICULO.......cocerurrerireirrernernennee 81

4.5.2. Estimacion de la carga en los camiones de prueba.......cccceeeeeennns 82

4.5.3. Ejecucion de la prueba de carga.......ccccceeeeeeeeencereennccreennecereennnecene 82

4.5.3.1. Tren de CATrZa. ..ccccceerrrrrriiiinninnnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 83

4.5.3.1.1. Estado de Carga.....cccccccerreeeeerreeeeennnneeeceereeeennssssssccsssessssssssssssssssssses 83

4.5.3.2. Procedimiento de carga y descarga de los camiones de prueba.

85

4.5.3.3. Ubicacion de los equipos de ilustracion...........ccceeeeeeeeeneneccecceenenens 85

4.5.4. Resultados de 1a Prueba de Carga......ccceeeeeeeeeieeeeereeeenneeceeeceeeenens 86

4.6. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO.........ccceceeevererererererennes 94



CAPITUL O Vaeeeeeeeeeeeeeeeeeereeressessessessssessessessssessessssssssssessessensessssessessesssssssessessesenns 98

ANALISIS DE RESULTADOS. ......o.coueveerereereresreressesessessssessssessssessssessssessssssssesens 98
5.1  PRUEBA DE CARGA. ...ooereeererererereresesesesssesssesssessssessssessssesssesans 98
5.2  MODELO NUMERICO.........ocooerererererererseeresesesesesesessssssssesesesesssesssssens 99

CAPITULO VL ...ueeeeeeeereeresreresseressesessessssesessessssessssessssesessessssessssessssssessesssesssssens 100

VALIDACION DE OPERATIVIDAD. .........oueeeeeeereessrerssersssesssessssessssesssesseses 100

CAPITULQ VI..ueoeeeeeereererreresseresseressesessesessessssessssessssesessesessessssessssssssesssesssssens 101

CONCLUSIONES. .....uooeeeverreresreresseressessssesessessssessssssessessssesssssssssessssesessasssesssssens 101

BIBLIOGRAFTA.....oueeeeeeeveereeererereerersssssesssssessssssssessssssssessssssessssssssssssssessans 102

Anexo N° 01 INFORMACION GENERAL ..........ucouveeeeeererreresseressesessesessssessesens 109

Anexo N° 02 SUPERESTRUCTURAL. ........cueeeveerrereseresesessesessesessesessesessosens 110

Anexo N° 03 SUB ESTRUCTURA. .......uceereerreerssresssssssssessssessssessssessssessssens 111

Anexo N° 04 FOTOS DE INSPECCION RAPIDA. ......uuoeeereeeeeeerersssssererns 112

Anexo N° 05 CLASIFICACION Y GRADO DE DANO. ........ucueererererererns 113

Anexo N° 6.1 FOTOS DE INSPECCION DETALLADA. .........ucueeereereenns 114

Anexo N° 6.2 FOTOS DE INSPECCION DETALLADA. ..........ucereerererennns 115

Anexo 09: PROTOCOLO DE PRUEBA DE CARGA........ucueeeereerreersrersrens 118
1. GENERALIDADES. .......ocovevereenerereresesesssesssesssessesesssessssessssessssessssesaes 120
1.1. Caracteristicas del puente. .......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessessssssssssses 120
2. ALCANCES. ....oiteeereeereeeressesessesesesessssesesessesssssessssessssessesessesessssessesssese 121
3. EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS. ......oeceureurererensernssesessesessesessssessesessens 121
4. DESVIO O SUSPENSION DE TRAFICO........cceeeeererererereresnereresessesens 122
5. IDENTIFICACION, CARGA Y PESAJE DE LOS CAMIONES.......... 122

6. SENALIZACION EN EL PUENTE DE LA UBICACION DE LOS

CAMIONES DE PRUEBA Y DE LOS PUNTOS DE MEDICION. ............. 122
7. OBJETIVO....iiiiiiiiiiieiiniieinineinnneinsieinsecsseesseesssessssssssssssses 122
8. ANALISIS DE LA SUPER ESTRUCTURA. ......cccevvvmitiiiinnneecncsnnneeen 122

9



8.1. Sobre Carga De Diseio HS 20-44. ........uuueeeeeerrreeennnnceeceeneeeeennsneeneens 123

8.2. Sobre carga de camion de prueba. ......cccceeererrrnneeiiiiiiiiiiinnsnneeeeeeeees 123
8.3. Calculo de los maximos efectos de la carga viva......cccceeeevennneceeeen 125
8.3.1. Para el camion de disenno HS 20-44...........ccccervvvvueiiniinnecinninneccnn. 125
8.3.2. Comprobacion de resultados con Software a utilizar. ............. 126
8.3.3. Para el camion de prueba.......eeeeeeceeeeeereeeennnnceeceeeeeeennnnsscececeseeees 126
8.3.4. Relacion de maximos efectos de la carga viva. ......cccceeeeeennnnnee. 127
8.4,  TreN de CATZA...ccceeueeeeneeeeerrereennenneeceereereenssesssssssseeesssssssssssssssssssnsssssnsssns 127
8.4.1. Estado de carga de la prueba. ........ccceeerinreeeeenriieeeerneeeennnnceceeeeeeeeens 127
8.4.1.1. Combinacion De Carga Para Hs 20-44 ..........cccoevvvvvvrrrrvrrrccrssncnnns 128
8.4.1.2. Combinacion De Carga Del Camion De Carga........cccoeeveercnnnne. 129
8.5. Analisis de los momentos en la viga CritiCa....ccccceeeeeeeeerereenennneceeeees 130

En este punto se realizo el analisis de aplicaciéon de las cargas

planteadas segun el tren de carga. Ademas, se analiz6 en el modelo

numérico tridimensional. ...........iiiiiiiiiiiiininniiiinie 130
8.5.1.  Camion Hs 20-44. .......uuuueeeiiiiiiiiiiinnneeeiieniiissnnsssseeeesssssssssssssssessssssssns 130
Se presenta el modelo y la aplicacion de la carga del camién................ 130
8.5.2. Camiodn de Prueba.........ciiiiinneiiiiiniiiiiiineiininecieinececsnneceens 131
8.5.3. Relacion de maximos efectos de la carga viva. .....cceeeeeeeviicnnnnne 132
8.5.4.  Deflexion teOriCa. ..ueiiviineeiiiiisneiiiiiteticineccsnee e 132

9. PROCEDIMIENTO DE CARGA Y DESCARGA DE LOS CAMIONES

DE PRUEBA......ccoiiiiiiiittettttinnninnnectcssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssens 133
9.1. Ubicacion de los equipos a Utilizar. ......ccccceeeerreeenieereennecreenneeereennnnes 134
10.  BIBLIOGRAFIA......iciicinsscsssssssssassssssssssssssnes 137
Anexo 10: PANEL FOTOGRAFICO - PRUEBA DE CARGA. .........cooeuerernne. 138
Anexo 11.1: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ARRIBA. ..........couuerereen. 141
Anexo 11.2: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ABAJO. ..........coeevererennn 142

10



Anexo 11.3: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ABRIBA. ...........ocevvevenene. 143

Anexo 11.4: PLANTILLA DE MEDICION — AGUA ABAJO............ccuceverernnn. 144
Anexo 11.5: PLANTILLA DE MEDICION — AGUA ARRIBA. ..., 145
Anexo 11.6: PLANTILLA DE MEDICION — AGUA ABAJO............ocuceverernen. 146
Anexo 11.7: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ARRIBA. ........uceeerne. 147
Anexo 11.8: PLANTILLA DE MEDICION — AGUA ABAJO...........uceeeeeennn. 148
Anexo 12: REGISTRO DE PESAJE EN CAMIONES DE PRUEBA............... 149
Anexo 13: MAPA EOLICO. .........uceevereeereresseressssessesessesessesessesessssessesessssessesns 152

LISTA TE TABLAS

Tabla 1: Equipos de Digitalizacion (Betancur & Botero, 2011). .......cceeeeeeeeeeeeciieeeeeeeeeeeeinns 22
Tabla 2: Caracteristicas y metodologias de andlisis de condicién estructural en puentes
(Muiioz-Barrantes et Ql., 2015).........ccocccuueeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeiiaaeeee e e eeeeeiaaaeeaaeeeeeeeiasreeeaaeesenaraees 35
Tabla 3: Factor de sistema (AASHTO, 2011) ........uuueeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeciiareeeaaeeeeeeianns 58
Tabla 4: 3.8.1.1-1 Valores de las Constantes VO y ZO (AASHTO, 2017). ....ccccceeueeeeeeeeeeeennne. 78
Tabla 5: 3.8.1.2.1-1 — Presiones bdsicas, PB, correspondientes a VB=160 km/h (AASHTO,
2017)....... 0 0 B S S—— \\ L | el e 79
Tabla 6: Valores iniciales de las propiedades eldsticas de los materiales. ..................ccccuu... 95

Tabla 7: Valores de las propiedades eldsticas de los materiales después de la calibracion. . 95

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. 1:Esquema del camién de disefio (AASHTO, 2017)......cccucueeeeeeceeeeeeieeeeiiieeeenens 27
Figura 1. 2: Tandem de disefio (AASHTO, 201 7). .......uueeecueeeeieiieeeeiiieeeeeieeeeenieeeeenvveeseneveeas 27
Figura 1. 3: Linea de carga(AASHTO, 2017). .......couuoueeeeeiieeeeiiieeeeeiiieeeesieeeeenvveeeesveessensveeas 28
Figura 3. 1: Aspectos involucrados en la propuesta (Fuente: Elaboracion propia). ............... 38
Figura 3. 2: Fisura por cortante en vigas (Meyhuey, 2018). ......ccccoueeeeeeeeeecciieeeeeeeeeeeecireenennn 43
Figura 3. 3: Fisuras por flexion (Cabrera, 2011).........ccccuueeeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeeeiiiereeeeeeeeeeeiisneeeeens 43
Figura 3. 4: Grietas en el pavimento (Fuente: Elaboracion propiq). ........cccceeveeeeeeeeeecviuvnnnnn.. 43
Figura 3. 5: Fisura en losa en una sola direccion (Fuente: Elaboracion propiay. .................. 44
Figura 3. 6: Fisura en losa en dos direcciones (MOPT, 2007) ..........uuueeeeeeeeeciivveeeeeeeeiicnvvvneanns 44
Figura 3. 7: Fisuras por mala calidad del material (Exceso de agua en el costo del hormigén,
TUe. ) oottt e e e e et e e e e e e e tbb——teeee e e ettt ——aaaaeaa e attaaateaeeeaaatbataaaaeeeeaaatatraaaeaeaaanerrre 44
Figura 3. 8: Fisuras por inestabilidad eldstica (Fuente: Elaboracién propia). ...................... 45
Figura 3. 9: Nidos de piedra y cavidades (Fuente: Elaboracién propi). ..............cccceeevuvnen.... 45

11



Figura 3. 10: Fisura por retraccion del concreto (Retraccion: Fisuras en el concreto | ARGOS

B0, T1ol.) ettt bttt et et b ettt et e e te e b e sbae e 46
Figura 3. 11: Grietas por hielo y deshielo (Los ciclos hielo-deshielo en el hormigén | MAS QUE
INGENIERIA, 1.0.) cccoooevveeieeieeeeseceie e 46
Figura 3. 12: Fisuras por deformaciones impuestas (Fuente: Evaporacién propiay. ............. 46
Figura 3. 13: Desgaste en el asfalto y losa por abrasion (Fuente: Elaboracion propia). ........ 47
Figura 3. 14: Corrosion en el acero de refuerzo de vigas (Monjo Carrié, 1994). ..................... 47
Figura 3. 15: Eflorescencia en la viga principal (MOPT, 2007) .........uuueeeeeeeeiuveeeeeeeeeecrvveennnn. 48
Figura 3. 16: Erosién de recubrimiento por colisiones (Cada afio hay unos 15 choques contra
puentes en Lima y Callao — PERU VIAS, 11.d.) .......coucvummerenmereeneerinneeesneseisseseoseseeseseesseenes 48
Figura 3. 17: Corrosién del atiesador vertical en viga principal (MOPT, 2007). ................... 49
Figura 3. 18: Oxidacion de viga principal (MOPT, 2007). .......ccccovueeeeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeccciveeeenns 49
Figura 3. 19: Corrosion en conexiones (Fuente: Elaboracion propia). .......cccceeeeeeeeeeccnvnnnnn... 50
Figura 3. 20. Desprendimiento de soldadura (Liu-Kuan et al., 2015).........cccoeeeeeeeeccnnnnnnn... 50
Figura 3. 21: Perdidas de pernos (MOPT, 2007).........ccccoueeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeeeivvaeeans 51
Figura 3. 22: Pandeo local de brida (Fuente: Elaboracion Propia). ........cccceeeeeeeeeeeeeecvvveennnn. 51

Figura 3. 23: Fisura en viga principal de puente de secciéon compuesta (REPARACI ON VIGA
DE ACERO DANADA POR FATIGA PUENTE PUDAHUEL NORTE, RUTA 68 — JLS

B e Ly e T e A IR RS 52
Figura 3. 24: Fisuras en el apoyo de neopreno (Ministerio de Fomento, 2009) ...................... 52
Figura 3. 25: Rotura de pernos de anclajes en apoyos (MOPT, 2007)..........c.ceeeeeeeeeeeccnnnnnn... 53
Figura 3. 26: Desplazamiento en apoyo metdlico (MOPT, 2007) ......eeeeeeeeeeceiuveeeeeeeeeccirvnnnnn.. 53
Figura 3. 27: Desplazamiento en apoyo de neopreno (Ministerio de Fomento, 2009) ............ 54
Figura 3. 28: Camién de prueba (Fuente: Elaboracion PropiQ).............ccoeeeevveeeeeeeeeeeevvvneennnnns 59
Figura 3. 29: Fleximetro (SaAmpo, 20138). ......c.ueeeeeeeeeeeeiieeeeeee e eeeeeieeeeae e e e eeeeareeeeeens 63

Figura 3. 30: Strain Gages (Galga extensiométrica de seccién rectangular / de alta precisién
/ de puente completo - DRC SRL, 11.d.) c.c...ccoocouuiiieeiiiieeeiiieeecieeeeeciveeesstaee e svvee e esaveeesnsseeeens 63
Figura 3. 31: Acelerémetro (Acelerémetro sensor de movimiento o vibracién - Ingenieria
MECAFENIX, T1.) cevveveeeeeeeeeiieeee et e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e ee ettt raaaeeeeeeetabraaaaens 64
Figura 3. 32: Senal tipica de una galga ante excitaciones ambientales y vehiculares (Antonio
& ROATTIGUEZ, 201 8) .ouveeeeeeeeiiieeeie e eeeeeette e e e e e e caree e e e e e e s ttaaaaeeaeeeessstsaaaaeasesesssssasaaeeesassnsernnes 65
Figura 3. 33: Serial tipica sin filtrar de acelerémetro ante excitaciones ambientales(Monroy
Rincon & Arrubla TOUAE, 2013). ......uuuuuueeeeeeeerererereeereuesssessssssssrsrsssserrrr..——————————————————————— 65
Figura 3. 34: Senial sin filtrar de acelerémetro ante excitacién del paso de camion (Monroy
Rincon & Arrubla TOUAT, 2018). .......uueeeeeeeeeecceeeeeee e eeeeeiiaee e e e et e eiarae e e e eeeearaaeeae s 66
Figura 3. 35: Senal filtrada de acelerémetro antes excitacion del paso de camion(Monroy
Rincon & Arrubla TOUAT, 2018). .......uueeeeeeeeeeceieeeeee e eeeeeiiaeee e e eeeeiarae e e e eeeearaaeeae s 67
Figura 3. 36: Espectro de frecuencias de Fourier (Monroy Rincon & Arrubla Tovar, 2013). 68

12



Figura 3. 37: Espectro de potencia (Monroy Rincén & Arrubla Tovar, 2013). ..........ccuu........ 68
Figura 4. 1: Puente Shilcayo (Fuente: Elaboracion Propi@). .......cccceeeeeeeeeeecivveeeeeeeeeeecnvveenenns 70
Figura 4. 2: Puente en servicio (Fuente: Elaboracion propi). .............ceeeeeecvvveeeeeeeeecccvveenenns 71
Figura 4. 3: Seccién Transversal de puente (Fuente: Elaboracion propia). ............cccccuvueee.... 72
Figura 4. 4: Corrosion en la estructura metdlica del Puente Rio Shilcayo. ............ccceeeunn..... 73
Figura 4. 5: Inspeccion detQUIQAQ. .............uvuuureuuuuuureieieiiieiiieieieisiarsrerarararerararaara—.———————————————————— 74
Figura 4. 6: Modelo numérico — CSIBridge (Fuente: Elaboracién propia). .............cccceeuuen..... 75
Figura 4. 7: Carga de Barandas (Fuente: Elaboracion propi@). ...........ccceeeeevveeeeeeeeeeevirvennenns 76
Figura 4. 8: Carga de Asfalto (Fuente: Elaboracion propi@). .......cccceeeeeeeeeecvvveeeeeeeeeseccnvveenenns 76
Figura 4. 9: Carga Peatonal (Fuente: Elaboracion PropiQ). ........cueeeeeeeeeeecivvreeeeeeeseecivveenanns 77
Figura 4. 10: Esquema de camion HS 20 - 44(AASHTO, 2002)...........cccouueeevvveeeeeeeeecccrnnnnnnn. 77
Figura 4. 11: Presién de viento horizontal (Fuente: Elaboracion propia)..............cccceeevunee.... 80
Figura 4. 12: Presion de UIeNE0 UTTICAL. ...........uuuuurerurerereresessssrssssssessssssrersrsrsrsrsrsennn———.. 80
Figura 4. 13: Camién de Prueba SINOTRUCK HOWO 6x4 (Ecured, n.d.). ..........ccceeeuuu..... 81
Figura 4. 14: Ubicacién de los camiones de prueba (Fuente: Elaboracién propia). ............... 82
Figura 4. 15: Estado de Carga N° 01 - Aguas Arriba - Camién de Prueba (Fuente: Elaboracion
DTODIQL). «eeeeeeiieeee e e e e eeectaee e e e e e e e e ettt aaeeeeeeeeeeeattaaeeaaeeeaaastsassasaaeesaasssssssaaaeeeaasssssaaaaseeeaasssassaaaeeeaans 83
Figura 4. 16: Aplicacion del Estado de Carga N° 01 — Aguas Arriba - Prueba de Carga (Fuente:
ELQDOFACION PIrOPIQ). ...evvvveeeeeeeeeeciiieee e e e eeeeetttee e e e eeeetae e e e e e eeeetaaeeeaaeeeeeeastsseeaeeeeeeeessssasseaaeeaans 83
Figura 4. 17: Estado de Carga N ° 02 - Aguas Abajo - Camién de Prueba (Fuente: Elaboracién
J o3 Ae) o1 e ) R 84
Figura 4. 18: Aplicacion del Estado de Carga N° 02 — Aguas Abajo - Prueba de Carga (Fuente:
EIQDOTACION DFODIGL). «.vvvvvveverererereresesesesassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsssrsrsssssrnsnsssssssnnnnes 84
Figura 4. 19: Puntos de Medicion a lo Largo del PUente. ...........cccuueveeeeeeecciiueveeeeeeeeecciveenennn 85
Figura 4. 20: Ubicacion de los Niveles de Ingeniero y Estacion Total. ..........oeeeeeeeeecnnnnnn.... 85
Figura 4. 21: Lectura de Viga Aguas Arriba con N.I. - Estado de Carga N° 01..................... 86
Figura 4. 22: Lectura de Viga Aguas Abajo con N.I - Estado de Carga N° 01 ....................... 86
Figura 4. 23: Lectura de Viga Aguas Arriba con N.I. - Estado de Carga N° 02..................... 87
Figura 4. 24: Lectura de Viga Aguas Abajo con N.I. - Estado de Carga N° 02.........ccccceuunn.. 87
Figura 4. 25: Lectura de Viga Aguas Arriba con E.T. - Estado de Carga N° O1.................... 88
Figura 4. 26: Lectura de Viga Aguas Abajo con E.T - Estado de Carga N° 01 ...................... 88
Figura 4. 27: Lectura de Viga Aguas Arriba con E.T. - Estado de Carga N° 02.................... 89
Figura 4. 28: Lectura de Viga Aguas Abajo con E.T. - Estado de Carga N° 02 ..................... 89
Figura 4. 29: Flecha de Viga Aguas Arriba con N.I. - Estado de Carga N° 01 ...................... 90
Figura 4. 30: Flecha de Viga Aguas Abajo con N.I - Estado de Carga N° O1......................... 90
Figura 4. 31: Flecha de Viga Aguas Arriba con N.I. - Estado de Carga N° 02....................... 91
Figura 4. 32: Flecha de Viga Aguas Abajo con N.I. - Estado de Carga N° 02........................ 91



Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Figura 5.

33: Flecha de Viga Aguas Arriba con E.T. - Estado de Carga N° O1...................... 92

34: Flecha de Viga Aguas Abajo con E.T - Estado de Carga N° 01 ........................ 92
35: Flecha de Viga Aguas Arriba con E.T. - Estado de Carga N° 02...................... 93
36: Flecha de Viga Aguas Abajo con E.T. - Estado de Carga N° 02....................... 93
37: Aplicacién de las Cargas en Modelo Numérico - Estado de Carga N° 01 ........ 94
38: Aplicaciéon de las Cargas en Modelo Numérico - Estado de Carga N° 02........ 94
39: Flecha de Viga A. Arriba - Prueba de carga Vs Modelo Numérico — Est. de Carga
..................................................................................................................................... 95
40: Flecha de Viga A. Abajo - Prueba de carga Vs Modelo Numérico — Est. de Carga
..................................................................................................................................... 96
41: Flecha de Viga A. Arriba - Prueba de carga Vs Modelo Numérico — Est. de Carga
..................................................................................................................................... 96
42: Flecha de Viga A. Abajo - Prueba de carga Vs Modelo Numérico — Est. de Carga
..................................................................................................................................... 97
1: Flecha de la Viga Aguas Arriba sometida al estado limite Servicio I - Modelo

Calibrado..... S, 5. SO Sn SN ... ... (OSSN | OB ... oeeeeeenenens 100

14



CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

Uno de los pilares para el desarrollo de un pais es la conectividad en infraestructura
vial, que esta conformada por carreteras, puentes y obras de arte. La construccion y
mantenimiento constituye un gran desafio considerando la naturaleza del territorio
peruano por lo accidentado de la geografia y las condiciones climaticas incluyen
Hluvias durante el fenémeno de Nifio, cambios de temperatura repentinos, en las
zonas alto andinas la presencia de heladas, asi como deslizamientos de rocas y lodo
(huaycos) y el aumento del caudal de los rios que afectan directamente a la
infraestructura vial. Ademads, la existencia de vias compuestas por puentes
disefiados con normas o cédigos que establecen cargas vehiculares estimadas en el
periodo en las que fueron construidas y que en la actualidad la carga vehicular ha
1do variando en el tiempo, generando incertidumbre en su operatividad, por tanto, la
vigilancia de estas construcciones debe ser prioritaria como politica nacional.

En particular, los puentes constituyen estructuras esenciales para construir una red
de comunicaciones de transporte terrestre eficiente, sin embargo, su conservacién
requiere de una evaluacién con procedimientos definidos para verificar su deterioro
y condiciones de servicio.

Su deterioro es causado principalmente por la erosion del agua sobre las
cimentaciones en los cauces (Matute & Pulido, 2012), pero también sin dejar de lado
los dafios como patologias por exposiciéon ambiental, colisiones y cambio de la carga
vehicular.

En la actualidad se vienen desarrollando evaluaciones de estructuras existentes
mediante el uso de métodos de elementos finitos empleado modelos computarizados
que facilitan el analisis estructural y estimar el comportamiento real antes, durante
y después de una obra facilitando la gestién integral con caracter metodoldgico y
sistémico de tal modo que permita optimizar los recursos (Matute & Pulido, 2012).
Por esa razon es necesario una metodologia que permita evaluar dafos y determinar
su estado para finalmente realizar acciones de mantenimiento y reforzamiento de

ser inevitable para garantizar su funcionamiento o reconstruccion.
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1.2. JUSTIFICACION

El ministerio de Transportes y Comunicaciones determiné que la condicién de los
puentes en la red vial nacional varia constantemente, ademas algunas estructuras
presentan una antigiiedad de cincuenta afos o mas de uso y generalmente sufren
mas dafios por falta de mantenimiento adecuado y se originan por los efectos
producidos por el paso del tiempo. Algunas de las estructuras presentan estado
critico con respecto a su estabilidad y capacidad de carga, bajo estas condiciones la
seguridad del transito asume altos niveles de incertidumbre asociados a riesgos
crecientes, como las sobrecargas, la influencia del ambiente, fenémenos naturales
como terremotos e inundaciones, lo que origina su deterioro (MTC, 2006).

El Pert cuenta con 2227 puentes registrados de los cuales 553 se encuentran en
concesiones y de ellos 300 son nuevos bajo el disefio de carga actual; 27 se encuentran
a cargo de EMAPE y 1647 de Provias Nacional del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Los puentes no concesionados son 637 como estructuras definitivas,
de los cuales 473 cuentan con mas de 40 afios de antigiiedad, parte de estos puentes
fueron construidos en el periodo entre las décadas 1970 a 1980 y operan bajo cargas
de disefio menores a las actuales.

Los puentes que se encuentran ubicados en carreteras concesionadas vienen siendo
inspeccionados y utilizados bajo ciertas intervenciones estructurales con el fin de
preservarlos. Pero en muchos casos éstas no fueron las adecuadas, debido a un
desconocimiento del comportamiento real del puente intervenido, provocando malas
practicas al momento de realizar el mantenimiento o reparacién, lo cual atenta
contra la integridad de la propia estructura (Talledo, 2005).

Teniendo en cuenta la implicancia de puentes en la economia nacional al conectar
las regiones geograficamente, el Estado Peruano y los concesionarios estan
obligados a verificar las condiciones en las que se encuentran los puentes,
planteandose la evaluacion de dafo, el método de ingenieria inversa y el uso del
modelamiento numérico en conjunto con pruebas de carga para verificar su
desemperio estructural en las condiciones en que se encuentra, diagnosticar fallas
para posteriormente realizar acciones en su mantenimiento y posibles

reforzamientos segun lo requiera el puente en estudio.
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1.3. OBJETIVOS

El objetivo general es desarrollar un procedimiento que permita evaluar la
operatividad de un puente en condiciones de servicio, mediante técnicas de
ingenieria inversa y modelamiento numérico, y para ello se establecen los siguientes

objetivos especificos:

e Revisar la literatura referente a casos de aplicaciéon de prueba de carga
vehicular HL.-93 y sus normas vigentes.

e Verificar las guias de inspeccion y evaluacion de los dafios existentes como
también la calibracion de modelos numéricos en puentes empleando
resultados de ensayo de identificacién modal.

o Elaborar la guia del procedimiento para su aplicacién.

e Aplicaciéon del procedimiento en un puente existente.

e Analizar el desempeno estructural en base al nivel de dano que pueda
presentar el puente.

o Validar la operatividad del puente mediante la comparacién de deflexiones

obtenida del procedimiento de prueba de carga y modelamiento numeérico.

1.4. ESTADO DEL ARTE

Para verificar el estado de los puentes existe un instrumento jurisdiccional oficial, la
directiva N° 01-2006 MTC/14 Guia para la Inspeccion de Puentes (MTC, 2006); que
establece los requisitos del personal, los equipos y/o herramientas, procedimientos

y ejecucion e informes para la inspeccion de puentes a nivel nacional.

Sin embargo, a pesar de lo expuesto en la guia carece de herramientas suficientes
para el diagnéstico y analisis ingenieril (Talledo, 2005); porque hace una descripcién
genérica de los procedimientos y se hace necesario emplear otras herramientas para
comprender con mayor precisiéon los fenémenos asociados al deterioro de estas
construcciones como son los factores naturales, cambios en las condiciones del trafico
y sobrecarga vehicular (Hidalgo, 2017). En la actualidad con el desarrollo de la
tecnologia en software, tenemos las herramientas que nos permiten analizar

tridimensionalmente empleando métodos numéricos.

Ademas, la evaluacion in situ de las estructuras se efectiia mediante los anélisis

modales experimentales y pruebas de carga, las que establecen condiciones y
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propiedades fisicas iniciales de los elementos estructurales que varian desde su

construccién hasta su estado actual.

Billing J. en 1984, realiz6 una investigacién empleando el cédigo de disefio de
puentes de carreteras de Ontario (OHBDC) que contiene disposiciones sobre la carga
dinamica y la vibracién que son sustancialmente diferentes de otros codigos. Se
llevaron a cabo pruebas dindmicas de 27 puentes de varias configuraciones, de acero,
madera y construccién de hormigén. Se usaron procedimientos estandarizados de
instrumentacion, adquisicion de datos y prueba, asi como también de procesamiento
de datos para todas las pruebas del puente. La recopilacion de datos de los camiones
que pasan y las corridas programadas por vehiculos de prueba de varios pesos. Se
obtuvieron amplificaciones dindmicas a partir de mediciones de desplazamiento o
deformacién. Las observaciones de distribucién de carga dinamica y su relacién con
la longitud del tramo y el peso del vehiculo pueden proporcionar una base para el

futuro refinamiento de las disposiciones de carga dinamica.

En los Estados Unidos el disefio de puentes de concreto es realizado de acuerdo a las
especificaciones publicadas por la Asociacién Americana de Funcionarios de
Carreteras Estatales y Transportes (de las siglas en inglés, AASHTO). Estas
directivas estan inscritas en la AASHTO LRFD (Load and Resistance Factor Design-
del inglés, Diserio por Factores de Carga y Resistencia) Bridge Design Specifications,
y que provee los minimos estandares permitidos por el Cédigo Federal de
Regulaciones de los Estados Unidos. En ese sentido la investigacion realizada por
Yousif e Hindi en 2007, bajo el titulo AASHTO-LRFD Live Load Distribution for
Beam and Slab Bridges Limitations and Applicability (Distribucion de carga viva
AASHTO-LRFD para puentes de vigas y losas: limitaciones y aplicabilidad), en el
que describe una comparacién entre los factores de distribucién en la carga viva en
puentes de concreto, el empleo de losas y vigas basadas en las especificaciones del
AASHTO-LRFD y el analisis de elementos finitos. En esta investigacion existen
varios modelos elasticos lineales de elementos finitos para obtener el método mas
preciso para representar la superestructura del puente. Se empled el programa de
computadora SAP 2000 para realizar esta comparacién. Los resultados de este
estudio se presentan en términos de cifras para que sean practicamente tutiles para

los ingenieros de puentes, donde finalmente se demostré que el AASHTO-LRFD,
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puede sobreestimar significativamente los factores de distribucién de carga viva en

comparacién con el analisis de los elementos finitos.

En la investigacion realizada por Brownjohn, Moyo, Omenzetter y Lu en 2003, donde
la autoridad del transporte terrestre de Singapur tiene un programa continio de
mejora de puentes de carretera para restaurar y fortalecer dichas estructuras,
permitiendo el aumento del trafico vehicular y el aumento de las cargas por eje. Las
evaluaciones estructurales basadas en experimentos del puente se llevaron a cabo
antes y después de las obras de mejora, incluido el fortalecimiento de la
infraestructura. La utilizacion del proceso combinado experimental y analitico en la
1dentificacién directa de las propiedades estructurales y el procedimiento se puede

aplicar a otras estructuras y sus evaluaciones de capacidad.

Ruan y Ma en 2012, estudia el modelo del camién cargado HL-93 de espaciamiento
variable y tipos variables de espaciamientos de camiones con el software de
elementos finitos MIDAS Civil. El efecto del HL-93, que es un tipo de carga vehicular
tedrico propuesto por la AASHTO. El modelo de HL-93 es analizado para un puente
y se compara con lo establecido por el Codigo de Carreteras Chino. Se observd que
existen variaciones considerables entre uno y otro sistema, empleando el mismo

criterio del modelo HL-93.

El deterioro de los puentes es analizado en el trabajo realizado por Faber, Val, &
Stewart en 2000, y las crecientes cargas de trafico generan preocupacién sobre la
fiabilidad de los puentes envejecidos. Una prueba de carga exitosa demuestra
inmediatamente que la resistencia de puente es mayor que la carga de prueba. Esto
reduce la incertidumbre en la resistencia del puente y por lo tanto aumenta la
confiablidad del puente. El documento considera una calibracién basada en la
confiabilidad de las intensidades de cargas de prueba para puentes envejecidos para
verificar una clasificaciéon de carga existente o incrementada, teniendo en cuenta el

posible deterioro del puente.

Valdés & De la Colina en el 2008 presenta los resultados de pruebas experimentales
realizados en dos puentes vehiculares con estructuracion, geometria y materiales

diferentes. El objetivo fue estudiar la amplificaciéon dindmica de la respuesta a
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flexién, destacando la frecuencia del puente y la carga viva en la amplificacion

dinamica de su respuesta.

E. Mufioz et al. en 2010, realizaron una investigacion en Colombia de vulnerabilidad
sismica y capacidad de carga en un puente atirantado aplicando modelos
estructurales en elementos finitos desarrollados a partir de todos los elementos
estructurales durante su construccién. Se identificé que el puente se encuentra

dentro las condiciones establecidas por las normas internacionales.

Ortiz et al., 2010 realiz6 la evaluacién de capacidad de carga del puente atirantado
Antonio Dovali Jaime, donde se emplearon para validar y calibrar un modelo de
elementos finitos tridimensional. Cardoza & Villalobos (2005) realizaron la
evaluacion estructural de un puente viga losa empleando la prueba de carga estatica.
Hidalgo el 2017 realiz6 el estudio de capacidad de carga mediante los métodos de
ASR (Allowable Stress Rating, en inglés — Método de Esfuerzos Admisibles) y LRFR
(Load and Resistance Factor Rating en inglés — Método por Factores de Carga y
Resistencia). Mufioz, Nuiiez, Rodriguez, Otalora, & Ruiz (2013), ejecuto la evaluacion
por confiabilidad estructural en puentes de acero utilizando conteo de trafico,
ensayos mecanicos, prueba de carga, instrumentaciéon, monitoreo y simulacién

numérica.

En la tesis de Monroy Rincéon & Arrubla Tovar en el 2013, se presenta la
determinacién de cargas dindmicas de camiones pesados que transitan en un puente
pesado, basado en algoritmos genéticos e instrumentacién. Para ello, se elabord un
algoritmo genético basado en el programa MATLAB, llegando a estimar las cargas
dindmicas producidas por los camiones pesados que circulan por el puente
Iinstrumentado, basados en la matriz de rigidez calibrada de la superestructura del
puente y la variacién de la masa. Se compararon con variables reales, encontrandose

que no superan los establecidos oficialmente.

Alvarez, Castillo, & Vargas (2014), realizaron una investigacién de capacidad de
carga viva de superestructuras estandar de puentes convencionales en Costa Rica,
utilizando metodologia de evaluacién LRFR (Load and Resistance Rating Factor).

Lopez & Goyeneche, (2015), elaboraron la propuesta metodolégica para evaluar la
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capacidad de carga de tableros de puentes existentes de concreto armado basada en
pruebas estaticas de carga.

Garrido Padilla (2018) en su tesis Evaluacion del estado de conservacion y de la
capacidad resistente del puente Pedro de Valdivia se empledé el Manual para la
Evaluacion de Puentes publicado por AASHTO, en la indica el método de por
Factores de Carga y Resistencia, con cargas de disefio que son el HL-93 y un camién
tandem de diseno con ejes de 110 KN. Para el andlisis de la infraestructura, se ha
desarrollado un modelo en el software Sofistik, las cargas vivas de disefio y la
resistencia nominal de cada una de las secciones y determinado el factor de
capacidad. Se establecié que la capacidad resistencia del puente a cortante es

suficiente para todas las secciones, a excepcion de las pilas exteriores.

1.5. MARCO TEORICO

Para la establecer el marco tedrico es necesario definir algunos conceptos que
serviran de guia para el desarrollo de esta investigacién, como es la ingenieria
Iinversa, sus aplicaciones, asi como el analisis estructural y los documentos para
evaluacién de puentes como son el Manual de Puentes propuesto por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (2016), asi como la guia de Inspeccion de Puentes

(2006).

1.5.1. INGENIERIA INVERSA

La ingenieria inversa es un proceso destinado a obtener informacion a partir de un
producto generado por el hombre. El término deriva de la aplicacién de las
metodologias de ingenieria para elaborar un producto en sentido inverso a partir de

algunos datos técnicos.

El desarrollo de la ingenieria inversa para construcciones contempla el uso de planos
de disefio. Sin embargo, es necesario realizar la medicién in situ de los elementos
que conforman la estructura empleando la tecnologia en modelamiento geométrico
en tres dimensiones, este proceso se conoce como digitalizacién 3D y el procesamiento

de datos corresponde a la reconstruccién. (Betancur & Botero, 2011).

En el proceso de disefio con ingenieria inversa, se refiere al conjunto de elementos
conformados por el conocimiento, la aplicacién tecnoldgica e instrumentos que
complementan el disefio en ingenieria bajo el empleo de herramientas informaticas,

la medicion de componentes y sistemas de elaboracion de tltima generacion.

21



La ingenieria inversa presenta dos fases: la digitalizacion 3D del objeto en estudio
y la recomposicion de las superficies mediante la aplicacién de programas como

CAD/CAM/CAE que son especificamente desarrollados para esta metodologia.

El proceso de digitalizaciéon en la ingenieria inversa constituye un elemento
fundamental de analisis desde la reproduccién del objeto generando un rapido
desarrollo del producto, ademas de una mayor eficiencia como en la reducciéon de
costos, en una mayor precision de los calculos y geometrias complejas, la reduccion
del tiempo de ejecucién, la eliminacién del ensayo y el error como factores

incidentales en el proceso de construccién de un determinado producto.

La informacién geométrica requerida para el desarrollo de la ingenieria inversa de
un objeto fisico mediante equipos de medicién como pueden ser equipos topograficos
entre ellos tenemos estacion total, nivel de ingeniero, wincha y también el uso de
herramientas tecnoldgicas mas sofisticadas tales como digitalizadores 6pticos, mesas
de medicién de coordenadas, tomégrafos axiales computarizados, que pueden medir
objetos a tres dimensiones y almacenan la informacién geométrica de una

computadora para su posterior analisis (Betancur & Botero, 2011).

Los métodos de digitalizacién y adquisicién de la informacién geométrica se
describen en la Tabla 1, en los que se mencionan los equipos de digitalizacién

incluyendo las caracteristicas principales de cada uno de estos sistemas de acuerdo

a su tipo.
Tabla 1: Equipos de Digitalizacion (Betancur & Botero, 2011).
Equipo Pr1.n01p10. o Precision | Velocidad Aplicaciones
funcionamiento
RN Piezas pequenas y
Escaner Laser 3D Barrido 'laser de la |acuerdo .EE la Media medianas con formas
pieza resolucién .
. libres
del equipo

Palpado mecanico de
Mesa de medicion| las piezas por medio
de coordenadas y de una probeta Buena Baja

palpadores sujeta a un brazo o
ejes.

Piezas con figuras
geométricas de poca
forma libre formas
libres

. Piezas de cualquier
Tomas por medio de q

Digitalizador . tamano,
. camaras usando Buena Alta ..
optico . principalmente con
fotogrametria X
formas libres
Tomografias axiales
TAC computarizadas Media Media Medicina.

Rayos X
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1.5.2. PRUEBA DE CARGA

Una prueba de carga es la observacion y medicion de la respuesta de un puente sujeto
a carga controlada y predefinida sin producir cambios en la respuesta elastica de la
estructura. Las pruebas de carga pueden ser utilizadas para verificar el desemperfio
tanto de componentes como el sistema bajo la accién de una carga viva conocida

proveyendo una alternativa de metodologia para la evaluacién analitica de la

capacidad de carga del puente (AASHTO, 2011).

Radica en verificar el comportamiento del puente durante la accién de las cargas de
servicio; es decir, demuestra que el puente se comporte de acuerdo a los calculos, que

se debieron usar en el disefio estructural del mismo, y que no presente fallas

(Cardoza & Villalobos, 2005).

Es el control que se realiza sobre un puente, estructuralmente terminado, al objeto
de determinar si su concepcidn y ejecucién han sido adecuadas, sometido a la mismas
acciones producidas por el tren de carga de prueba (Direccién General de Carreteras,

1988).

Las pruebas de carga se clasifican en dos tipos: pruebas de diagnédstico y pruebas de
capacidad. Las pruebas de diagnéstico son realizadas para determinar la respuesta
del puente ante cargas o para validar procedimientos analiticos o modelos
matematicos. Son utilizadas para mejorar el conocimiento del ingeniero acerca del
comportamiento del puente y reducir incertidumbres relacionadas con las
propiedades del material, condiciones de frontera, contribuciones de la seccién
transversal, efectividad de reparaciones, influencia de dafno y deterioro, y otras
variables similares. Estas pruebas incluyen la medicién de los efectos de la carga en
uno o varios miembros criticos del puente y la comparacién de éstos efectos con los

calculados utilizando un modelo analitico (Liu-Kuan et al., 2015).

Las pruebas de capacidad se utilizan para establecer la maxima carga segura sobre
el puente, donde el comportamiento se encuentra en el rango lineal elastico. En este
caso el puente es sujeto a cargas especificas y se realizan observaciones para
determinar si el puente es capaz de soportar dichas cargas sin dafio. Las cargas
deben ser aplicadas en incrementos y el puente debe ser monitoreado para identificar
de forma temprana cualquier indicio de agrietamiento o comportamiento en el rango

no lineal.(Liu-Kuan et al., 2015).
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Ademas Alvarado Calderén el 2005, la prueba de carga estatica tienen como objeto
verificar que la estructura de puente se comporta de acuerdo a las disposiciones
hechas en su modelamiento y analisis estructural. Las mediciones dinamicas tienen
por objeto demostrar que existen dafios ocultos tales como agrietamiento, rajaduras
o elementos fatigados principalmente en la estructura que modifiquen sus

caracteristicas dindmicas.

Las pruebas estaticas se realizan con cargas estacionarias para evitar inducir
vibraciones en la estructura, a diferencia de las pruebas dindmicas donde se utilizan
cargas que inducen vibraciones en el puente. Las pruebas de diagndstico pueden ser
estaticas o dindamicas. Las pruebas de capacidad son realizadas en su mayoria de

forma estatica (Liu-Kuan et al., 2015).
Algunas ventajas de las pruebas de carga son:

o Proveen suficiente informacién para establecer un nivel de carga viva seguro
para puentes existentes. En los casos de puentes donde no se dispone de
informacién del proceso constructivo.

o En algunos casos los calculos teéricos de capacidad de carga resultan en bajas
cargas vivas permisibles y las pruebas no destructivas de carga pueden
proveer una carga viva maxima permisible mas realista.

e Puentes que han sido rehabilitados o reforzados a través de los afos no
pueden ser evaluados tedricamente de forma precisa debido a la interaccion
de varios elementos.

e Las pruebas de carga permiten confirmar la naturaleza de la distribucién de
carga. Los factores de distribucién utilizados en disefio o en evaluacién tedrica
de la capacidad de carga generalmente son aproximaciones conservadoras de
la distribucién real.

o El analisis de miembros estructurales con deterioro es complicado, en especial
en miembros con deterioro avanzado. En este caso las pruebas de carga son

una valiosa herramienta para identificar el comportamiento existente.

Las pruebas de carga pueden ofrecer informacién del rango de esfuerzos y de los

ciclos de carga actuando en el miembro (Liu-Kuan et al., 2015).
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1.5.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

Determinar los efectos de las acciones sobre el total o parte de la estructura para
evaluar los estados limites y de servicio corresponde a las acciones del analisis
estructural. Este proceso se desarrolla en las distintas fases del proyecto, a través de

modelos que consideren todas las variables de mayor influencia en la construccion.

El analisis estructural nos permite obtener los resultados a nivel total o global
(reacciones desplazamientos) y a mnivel seccional (esfuerzos, curvaturas,
elongaciones), ademéas de determinar el comportamiento a nivel local (tensiones,
deformaciones) de algunas zonas singulares dentro de las hipétesis de la resistencia
de materiales, zonas locales préximas a cargas concentradas, nudos cambios bruscos

de seccidn, ete. (Ojeda et al., 2018).

La informacién se incluye la identificacién de las propiedades, la geometria y la
caracterizacion de las cargas actuales de la estructura (Sanchez-Aparicio et al, 2014).
Los resultados de dicho analisis resultaran en una mejor comprensiéon de las
caracteristicas estructurales, evaluar los dafios presentes, establecer las condiciones
para mantener una estructura segura y la capacidad de reforzarla en caso de

requerirlo. (Roca et al.2010)

El analisis estructural lo comprenden dos aspectos principales, estos son los
problemas lineales y los no lineales, encontrandose a su vez dos tipos, la no linealidad
geométrica que surge a partir de los grandes desplazamientos y deformaciones; esto

es muy particular de los puentes de luces amplias y edificios altos.

La no linealidad fisica que se genera a partir del efecto de los esfuerzos y
deformaciones en los materiales, esto es cuando se emplean materiales inelasticos,
que es propio de las construcciones. Si los esfuerzos son de menor intensidad, la

relacién de dependencia no lineal fisica que cambié por una relacién no lineal.
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1.5.4. MANUAL DE PUENTES DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES
En concordancia lo establecido por la Resolucién Ministerial N°019-2018-MTC/14, se
establecié el 20 de diciembre del 2018 el Manual de Puentes del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, que, en su calidad de érgano rector a nivel nacional
en materia de transporte, siendo responsable de la gestion de la infraestructura vial
y verificar su cumplimiento. Este manual tiene como caracteristica principal la
adaptacion del afio 2017 de la octava edicién de las especificaciones de la American

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2017).

El Titulo I del Manual se refiere a los aspectos de ingenieria basica, que incluyen los
estudios topograficos hidrolégicos e hidraulicos; geoldgicos, geotécnicos, de peligro
sismico, impacto ambiental, trafico, alternativas de disefio vial, alternativas de
anteproyectos y factibilidad. Estas caracteristicas tienen una gran implicancia dado
a lo variado en accidentes geograficos y de desastres naturales que presenta nuestro

pais.

El titulo II presenta los aspectos de disefio que son en parte, una adaptacion de las
especificaciones de la AASHTO LRFD, que han sido empleadas por los profesionales
peruanos dedicados al disefio y a la construccién de puentes, en particular se
considera las sobrecargas de camiones especificada en la denominada AASHTO HL-

93.

Segun la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y
Transportes (AASHTO) en 2017, un puente debe ser disenado para resistir todas las
cargas vivas posibles capaces de cruzar a través del puente desde el punto de vista
legal, estos tienen diversas formas, tamafos y pesos, desde motocicletas, buses,
tractores o camiones, siendo los camiones los que mas afectan significativamente a
la estructura de los puentes, comparandolo con otros vehiculos cuyo efecto es
insignificante. Por esa razén las cargas vivas empleados para el disefio de puentes

son camiones.

El diseno propuesto por la AASHTO es designado como HL-93, donde HL es una
abreviacion de “Highway Loading” Carga de Carretera del inglés y 93 que representa
el afio en el que se adoptd esta terminologia. Para ello se basaron el estudio
desarrollado por Cohen en 1990, que consiste en tres diferentes tipos de carga que

conforman el camidn, el carril y el disefio en tandem.
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El camién presenta las siguientes caracteristicas: es de direccién longitudinal y
consta de tres ejes. El primer eje tiene una carga de 8kip (35kN) y los ejes posteriores
tienen cargas de 32 Kips (145 kN) cada uno. El espacio entre el primer y el segundo
eje es de 14 pies (4,3m) pero el espacio entre el tercer y el segundo eje varia entre 14
a 30 pies (entre 4,3 a 9m). El espaciamiento entre los ejes es elegido de acuerdo al
maximo efecto que se desea alcanzar. En el caso es el que el eje es mayor a 14 pies
puede controlar un puente de un momento negativo, considerando el peor disefio de
fuerza. En cuanto a la distancia entre rueda o neumatico con el eje es de 6 pies, es

decir 1.8m.
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Figura 1. 1:Esquema del camién de disefio (AASHTO, 2017).
En general, el centro de las ruedas del camién debe estar al menos a 2 '(600 mm) de

borde de un carril de disefio y 1' (300 mm) desde el saliente de la plataforma.

1.5.4.1. TANDEM DE DISENO
El tandem de disefio presenta dos ejes, cada uno con una carga de 25 kips (110 kN).
El espacio entre el disefio tandem es de 4 pies (1.22m). El disefio en tandem se

muestra en la siguiente figura.

110 KN * 110 KN
Y

@
1,2

Figura 1. 2: Tandem de disefio (AASHTO, 2017).
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1.5.4.2. DISENO DE LA LINEA DE CARGA

El disefio de la linea estara constituido por una carga de 9.30KN/m (970kgf/m)
distribuida en forma uniforme en la direccién longitudinal.

La carga se coloca transversal de la linea de disefio sera distribuida en forma
equivalente sobre un ancho de 3.00m. Los efectos de fuerza de la carga de las lineas

de disefio no estaran sujetas a efectos dinamicos (AASHTO, 2017).

9.3 kN/m 9.3 kN/m
I _\_ var4.3029.00 m L 430m o . 3.00m

Figura 1. 3: Linea de carga(AASHTO, 2017).
1.5.4.3. APLICACION DEL DISENO DE CARGA VIVA VEHICULARES

El modelo de camion HL-93, el disefio de carril en tandem y de las lineas de cargas
constituyen en su conjunto el disefio carga viva vehicular. Las aplicaciones siguen
los lineamientos de la AASHTO LRFD en dicho modo es el resultado es el maximo

valor del efecto de la fuerza.

La aplicacion de la carga de HL-93 es considerada para los efectos de la carga; la
forma longitudinal en conjunto con la linea de carga. En otro caso se emplea el efecto

del disefio en camién o tandem y la linea de carga.

Para momentos negativos entre puntos de inflexién resulta de la combinacion de los
efectos del tren y el carril de carga en un 90% respectivamente. El tren de cargas
estda formado por dos camiones de disefio distanciados por 50 (15m) entre el eje

delantero de un camién y el eje posterior del otro camidn.

La distancia entre los dos ejes de 32 kips tendra que ser de 14" (4.30m) por cada

camién. Los puntos de inflexién se verificaran segin la separacidén entre camiones.
a. Posicion de las Cargas de Direccion Longitudinal

En la direccion longitudinal, el puente estara cargado en forma continua o
discontinua; esto resultara en el punto maés critico para el efecto en estudio, ademas

teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

e Tandem de disefio mas carga distribuida.
e (Camion de disefio mas carga distribuida. La distancia entre los ejes de 32.0

kips (14,55 ton), sera la que produzca el efecto mas desfavorable en cada caso.
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Para todos los momentos negativos, los puntos de inflexién estan sometidos bajo una
carga uniforme en todos los tramos; como los que incluyen tinicamente los efectos a
los pilares interiores. Esto se combina con el 90% de la solicitacion mecanica
originado por el efecto de los camiones de disefo, los cudles estan separados como
minimo 50.0 ft (15.00 m) entre el ultimo eje del primer camién hasta el eje delantero

del camién que le sigue.

Ademas, se considera el 90% de la solicitacion mecanica del carril de disefio (carga
distribuida) y que se origina a partir de la distancia entre los ejes de 32.0 kip (14.55
ton) de cada camién, se considerara como 14.0 ft (4.27 m). Ambos camiones de disefio
seran colocados en tramos proximos con la finalidad de generar los maximos

esfuerzos. No se considerara la solicitacién mecanica extrema
b. Posicion de las Cargas en Direccion Transversal

Para las cargas de direcciéon transversal, considerar el ancho cargado de 10ft. (3.00m)
como también los carriles de disefio que produzcan solicitaciones extremas. El
camion y tandem de disefio se tendra que ubicarse de forma transversal de forma

que ningun centro de las cargas de rueda esté a menos de:

e Para el disefio del voladizo del tablero — 1 ft (0.30 m) a partir de la cara del
sardinel o de la baranda, y
o Para el disefio de todos los demas componentes — 2 ft (0.60 m) a partir del

borde del carril de diseno.

Las longitudes de los carriles de disefio o parte de ellos, contribuyen a la solicitacién
extrema y que estan bajo consideracién, se tendra que cargar con la carga del carril

de disetio.

1.5.5. GUIA PARA LA INSPECCION DE PUENTES

Segin la directiva N° 01-2006-MTC/14, denominada “Guia para inspecciéon de
puentes”, aprobado por la resolucién directoral N° 012-2006-MTC del 14 de marzo
del ano 2006, es un documento de caracter técnico. El Ministerio de Transporte y
Comunicaciones conoce sobre los problemas indicados y ha considerado importante
las politicas de gestién de infraestructura vial, para ello se establecen medidas
necesarias para mejorar las caracteristicas que influyen en los niveles de seguridad
y las condiciones de servicio de la red de transporte terrestre, en forma particular los

puentes vehiculares.
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Para ello es prioritario desarrollar un instrumento que permita orientar la
evaluacion del estado real y actual de los puentes disponibles (MTC, 2006), de alli
surge la necesidad de desarrollar una guia para la inspecciéon de puentes a fin de
verificar el estado de los elementos que lo conforman y que al mismo tiempo facilite
la toma de decisiones dirigidos a conservar la transitabilidad de la infraestructura

vial teniendo en cuenta la seguridad y la funcionalidad maés eficiente.

La inspeccion de los puentes descrito por este documento técnico presenta dos
finalidades fundamentales; en primer lugar, la seguridad vial sobre la estructura,
detectando y estableciendo las medidas para mejorar las deficiencias existentes. En

ellas se plantea las siguientes formas de inspeccién.

e Inspeccién inicial (de inventario).
e Inspeccién de rutina (periddica).
e Inspeccién de dafios.

e Inspeccién especial.

1.5.5.1. FRECUENCIA
La frecuencia en la que se tienen que verificar la infraestructura de los puentes en
servicio tiene que efectuarse por lo menos una vez al afio por parte del personal

capacitado para la deteccion y evaluacién de danos.

Las partes sumergidas de los puentes tienen que ser revisados cada tres anos por
parte de personal adiestrado, en particular después del periodo de lluvias, cuando
los niveles de agua posibiliten el acceso de las infraestructuras y se detecta los efectos
de socavacion, que se presenta como una causa principal para el desmoronamiento

del puente.

La inspeccién visual y fisica, en las que se emplean otras técnicas avanzadas para el

analisis de materiales tales como el acero, madera y concreto.
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CAPITULO I1

GUIAS DE INSPECCION Y EVALUACION DE LOS DANOS
EXISTENTES EN PUENTES DE OTROS PAISES.
2.1. COLOMBIA

Esta guia establece algunas recomendaciones para un Ingeniero Civil calificado, con
el grupo de auxiliares que sean requeridos, y que lleven a cabo la inspeccion visual e
inventario de los dafnos que generen los elementos e intervenidos en un puente

(Republica de Colombia, 2006).

Cuenta con un procedimiento de elaboracién de un esquema general en planta de la
localizacién de la estructura; la toma de fotografias panoramicas, en superficie y
perfil, en las cuales muestre la fecha y hora del registro; verificacion mediante la
inspeccién visual de cada uno de los elementos de la estructura; realizar un esquema
general de los elementos de la estructura que permita ubicar los diferentes dafios;
levantamiento y cuantificacién de danos existentes; registrar fotografico de dafio
1dentificado y por ultimo un registro de observaciones, mediciones y posibles fallas
de relevancia que deban ser reportados en el informe final (Republica de Colombia,

2006).

2.2. ARGENTINA

Existe el Manual para la Inspeccién visual de Puentes y Pontones; elaborado por el
Gobierno de la Provincia de Buenos Aires en el 2007; que contiene aspectos
relacionados desde la definicién, calificacién, partes hasta acciones de conservacién
de los puentes, proporciona procedimientos a tener en cuenta en la evaluaciones,
abarcando instrumentos necesarios a utilizar en la inspecciones como las plantillas
y fichas de inspeccién dividida en diferentes partes que conforman el puente y su
estado en el que se encuentran; el manual explica el contenido y como se debe llenar
las plantillas de inspeccién de los elementos, calificandolos en estados como bueno,
regular o malo dependiendo del tipo de falla que se encuentre. Ademas, sugiere
Iintervenciones de un especialista cuando se traten de tareas de reemplazo,
actualizacién, rehabilitacién o cuando existan dudas de la inestabilidad de la

estructura.
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2.3. COSTA RICA.

La Guia para la Determinacién de la Condicién de Puentes en Costa Rica Mediante
Inspeccién Visual; esta destinado a calificar la condicién de los puentes no solo desde
el punto de vista estructural, esto incluye temas de gran importancia la durabilidad
de los elementos, la seguridad vial, la durabilidad de los componentes de las
estructuras y su vulnerabilidad ante amenazas sismicas e hidrolégicas. Todas las
caracteristicas que se analizan en un contexto donde existe una importancia
econémica y operativa del puente es también tomada en cuenta (Munoz-Barrantes

et al., 2015).

2.4. ESPANA.

Ministerio de Fomento desde el afio 2012; viene utilizando un sistema de
conservacién de estructuras utilizando la guia para la realizacién de inspecciones
principales de obras de paso en la red de carreteras del Estado. En esta guia,
enmarcada en el ambito de gestion de los puentes, se definen las tareas y
conocimientos necesarios para realizar eficazmente inspecciones principales de
puentes, esta guia trabaja de la mano con la guia de inspeccién basica de obras de
paso (Ministerio de Fomento, 2009) y la guia para la realizacién del inventario de

obras de paso (Ministerio de Fomento, 2012b).

Estas utilizan un sistema que se desarrolla a partir de: el inventario de las
estructuras que conforman la red, la realizacién sistematica de inspecciones, las
cuales tienen tres niveles de estudio como la inspeccién basica o rutinaria,
inspecciones principales y por ultimo inspecciones especiales. Este sistema de
seccién permite la estimaciéon del estado de las obras, asignandolas un indice de
condicién que se obtiene a partir de la gravedad de la extensién del deterioro y de su
evaluacion. También establece las prioridades de reparacién, ponderando a su vez
los indices de condicién mediante factores que tienen en cuenta la seguridad,

funcionalidad, trafico, importancia del itinerario donde esta ubicada la estructura.

2.5. EE.UU-AASHTO

El manual de evaluacién de puentes establece 7 tipos de inspeccién:

Inspeccién de inventario. - Se recopila datos generales sobre el puente, se toman
dimensiones y se realiza un registro fotografico de la estructura. Ademas, incluye
una evaluacién de la capacidad de carga; esta se realiza al principio de la vida tutil

de la estructura y después de una rehabilitacién importante.
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Inspeccién rutinaria. - Es una inspeccion visual, se realiza para determinar dafos
antes de que estos se vuelvan mas graves, se realiza cada 2 afnos; puede ser necesario

el uso de equipo especial.

Inspeccién profunda. - Se realiza cuando en la inspeccién rutinaria se han
determinado dafios graves que requieren mayor investigacién; puede requerir

equipos, pruebas y ensayos de inspeccién especializada.

Inspeccién por dafio. — Es una inspecciéon no programada, donde se evalia el dafio
estructural por factores ambientales o acciones humanas, determina el nivel de dario,
si son necesarios restricciones de carga o la clausura del puente y también estima el

costo de reparacién.

Inspeccion de elementos criticos. — Se centra en la inspeccién de elementos que
puedan causar el colapso total o parcial de la estructura, como, por ejemplo: cables
principales de un puente colgante o elementos en tensién de una armadura de acero,
utiliza métodos de evaluacién no destructivo, hace comparaciones en sitio con

informacién de inspecciones previas y se realiza con una frecuencia de 2 afios.

Inspeccién bajo el agua. — Inspeccién de la parte sumergida de la subestructura del
puente y el fondo del rio; requiere de personal especializado de buzos, es de
importancia en puentes con peligro de socavacién e inundaciones y tiene una

frecuencia de 5 a 6 afos.

Inspeccién especial. — Se realiza para monitorear dafnos conocidos, abarcan porciones

especificas y la frecuencia depende de la gravedad del dafio.

2.6. CANADA.

El cédigo canadiense (C S A -Canadian Standards Association-, 2017) en su seccidén
14; ofrece un método de evaluacién, estableciendo niveles de seguridad que sean
consistentes y apropiados para el puente o elementos estructurales que componen el
puente que se esta evaluando. Esta seccién no debe ser usada para el disefio ya que

solo se enfoca a la avaluacién del puente.

La filosofia es determinar un nivel de seguridad adecuado para cada elemento del
puente bajo evaluacién, que varia con el tipo de falla del elemento; que se espera:
mas seguridad para un elemento que falla abruptamente y se requiere menos
seguridad para un elemento que retendra su capacidad después de la falla y puede
arrojar su carga a otros miembros sin colapsar.
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Los parametros principales para establecer el nivel de seguridad requerido, definido
por un indice de confiabilidad; definido por el comportamiento del elemento, sistema
estructural y el grado de inspeccion del puente. La inspeccion es importante para
garantizar que el puente esta en la condicién que el evaluador esta asumiendo, y

para verificar que ha llevado cargas anteriores sin esfuerzo.

2.7. RESUMEN DE OTROS PAISES.

Existe un gran numero de sistemas de gestiéon de puentes como es el caso de las
herramientas informaticas empleadas para el andlisis y almacenamiento de datos,
estos incluyen también sistemas de calificacion de danos y que ayudan a tomar
decisiones. Estos sistemas de gestion de puentes que se encuentran mas definidos
son aquellos desarrollados principalmente en los paises europeos, asi como también
en Estados Unidos y Japén. Y uno de los principales materiales de estos sistemas es
la evaluacién de la condicién estructural y su entorno; teniendo la inspeccion visual
como la primera etapa para el diagnéstico de una estructura que contemple la

seguridad como su servicio y posiblemente una prediccion a futuro.

Ademas, Munoz-Barrantes et al. en el 2015 en la Guia para determinacion de la
condicién de Puentes en Costa Rica, presenta mediante la siguiente tabla 2; un

resumen de la metodologia usada en distintos paises.
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Tabla 2: Caracteristicas y metodologias de andlisis de condicion estructural en puentes
(Munioz-Barrantes et al., 2015).

Pais Institucion Nl,Vel d.e, Observaciones
(lasificacion
Alemania [RIEBW - PRUF| 6 niveles Evalua el .d/ano est'ructural por componenete.,/segurldaid v1al/y duravivlidad, m?dlante
una ecuacién que incluye factores por exensién del dafio y niimero de ocurrencias.
. . 6 niveles Incluye tipo, extension e intensidad del dafio. Destaca la importancia del componente o
Austria Indice S L. .,
1-6 elemento estructural y urgencia de intervencion.
Dinamarea| DAMBRO 6 niveles Analisis por componente. La evaluacion global no puede ser mayor al componente en peor
0-5 estado.
Da un peso a cada componente estructural. Variables comprendidas: coeficientes de
. . FINNRA 5 niveles condicion estructural, urgencia de reparacion, clase de dafio. Toma en cuenta todos los
Finlandia . ) .
Indice KTI 0-4 componentes para el calculo de KTT con peso mayor del peor elemento. Utiliza un
catédlogo de dafios para la inspeccidn.
Francia | LCPC SETRA 6 niveles Uso de ’catalogo de darios y clasﬁicacmn’ a}sagnado a cada parte del puente (3 partes). La
1,2,2E,25,3,3U [condicién final depende del elemento critico evaluado en cada parte.
. Catélogo de dafios "Inspection Handbook for Bridges". 4 niveles aplicables para 4
4 niveles I . \ . ,
Noruega 14 condiciones: capacidad de carga (letra B), seguridad vial (T), incremento costo
manteamiento (V) y ambiente/estética (M).
. . 5niveles |4 grados de dafios para evaluar severidad y extensién del dafio. Evalia 33 elementos. Da
Reino Indice TA ) e .. a" . L,
. 5-1 recomendaciones de reparacion (cdigo por tipo, €. P=pintura) y Priorizacion (H, M, L;
Unido valores entre . Al
1 peor condicion |¢j. L=Low).
. 4 niveles Evaluacion por componentes para capacidad de carga (BC), seguridad vial (S) y
Suecia o 2 h
0-3 durabilidad (D). Se toma el valor maximo obtenido en el componente
Suiza 5niveles  [Nivel 6: cuando el componente no se inspecciond. La misma escala se utiliza tanto para
1-5 todo el puente como para cada elemento.
Escala de 9-0 para la condicion general del puente, condicion del tablero, de la
10 niveles  |superestructura y la subestructura. Analisis por CoRe elements que da 5 niveles de
USA NBI-FHWA . . ~ .
9-0 condicién de los elementos (protegido, Expuesto, Atacado, Dafiado y Falla). Sistema de
banderas para puentes riesgosos.
USA - CALTRANS Deterioro en términos de la perdida econdmica. Evalua valor inicial y actual del
California Health Index 5 niveles componente, numero de componentes por condicién estructural, costo de la falla del
HI 10040 componente (usa analisis por CoRe element).
MLIT d Nivel adicional S: se requiere profundizar investigacion. La condicién esté basada en la
, . 6 niveles . . o . . .
Japén  |Indice con valar urgencia del manteamiento o atencién inmediata del puente. La evaluacion se realiza en
AB,CELM 3 . . , . . |
de 0 a 100 3 ejes: resistencia a carga, seguridad vial y resistencia a desastres.
., |Taiwan Central . Da peso a los componentes y relaciona su condicion con la extension y relevancia del
Taiwan . 4 niveles L - . w
University dario, asi como con la urgencia de atencion.
.| Republica de Cuantifica los darios detectados mediante la inspeccion visual para determinar una
Colombia . .
Colombia dictamen de estado de la estructura.
El manual explica el contenido y como se debe llenar las plantillas de inspeccion de los
Gobierno de la elementos, calificandolos en estados como bueno, regular o malo dependiendo del tipo de
Argentina | Provincia de 3estados  |falla que se encuentre. Adem4s, sugiere intervenciones de un especialista cuando se
Buenos Aires traten de tareas de reemplazo, actualizacién, rehabilitacion o cuando existan dudas de la
inestabilidad de la estructura.
Mediante Inspeccién Visual; busca calificar la condicion de los puentes no solo desde el
Costa Rica |LANAME -UCRl 6 niveles punto. de v1§ta estructur.all, sino incluyendo también temas de? §uma importancia como la
seguridad vial, la durabilidad de los elementos y su vulnerabilidad ante amenazas
sismicas e hidroldgicas
. Este sistema de seccidn permite la estimacidn del estado de las obras, asignandolas un
. Ministerio de . L .. . . . .
Espafia Fomento 5niveles  |indice de condicidn que se obtiene a partir de la gravedad de la extension del deterioro y
de su evaluacion.
La filosofia es determinar un nivel de seguridad adecuado para cada elemento del puente
bajo evaluacidn, que varia con el tipo de falla del elemento; que se espera: mas seguridad
Canada C.S.A 3 niveles para un elemento que falla abruptamente y se requiere menos seguridad para un

elemento que retendra su capacidad después de la falla y puede arrojar su carga a otros
miembros sin colapsar.
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CAPITULO I11I

GUIA DE INSPECCION Y EVALUACION DE PUENTES
3.1. ALCANCES

Los criterios que se desarrollan en esta guia son aplicables a evaluaciones visuales y
prueba de carga acorde con la realidad del Perd. Las inspecciones de condicién visual
siguen siendo primordiales para la evaluar el estado de deterioro actual de un puente

y asignar tareas de reparacién o mantenimiento. (Chan et al., 2015).

Este resultado depende de una apropiada inspeccién visual objetiva en donde obviar
dafios importantes o sobrevalorar los danos durante la inspecciéon podria llevar a

apreciaciones erroneas.

Como parte del alcance de la evaluacién visual se incluye la revision de los planos de
disefio del puente para comprender su sistema estructural. Se realizan el analisis
especifico para estimar el estado de la seguridad estructural como la realizacién de
una verificacién de la capacidad de carga para puentes que lo requieran. No obstante,
no se realizara estudios de caudal maximo de agua (capacidad hidraulica) o las

capacidades portantes de los terrenos alrededores de la construccién.

La calificacién del método propuesto dependera de los deterioros observados en cada
elemento del puente para diagnosticar su estado; esto se basa en la severidad, el tipo
y la magnitud (amplificacién) de los dafos en cada componente y a su vez, los efectos

negativos sobre las infraestructuras del puente.

Finalmente, un andlisis del estado en la que se encuentra el puente, ofrece las
medidas iniciales apreciables para realizar estudios de ciclo de vida (Mufioz-
Barrantes et al., 2015). Cabe mencionar que los parametros iniciales no son la
principal propuesta del dafio progresivo, se necesitan modelos de detrimentos y

potencialmente causantes del mismo.
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3.2. METODO DE EVALUACION.
La metodologia que se presenta a continuacién para evaluar la operatividad de
puentes en uso; se clasificara de acuerdo con el Manual de Puentes (MTC, 2018) que

presenten caracteristicas como:

e Segun la naturaleza: Vehicular.

e Segun el material: Acero, concreto armado y concreto pre-tensado.

e Segun el sistema estructural principal: Tipo viga, losa, arco y pérticos.

e Segun la forma de la geometria en planta: Los puentes pueden ser rectos,
esviajados o curvos.

e Segun el tiempo de vida previsto: Puentes definitivos y provisionales.

e Segun la demanda de transito y clase de la carretera: puentes para
autopistas de primera clase y segunda de clase, carreteras de 1ra. Clase y
2da. Clases.

e Segun de acuerdo a la importancia operativa: puentes importantes y
tipicos.

e Segun los fines del diseno sismico: puentes criticos y esenciales.

e Segun el sistema de construccion: puentes segméntales, lanzados, sobre

obra falsa y prefabricada.

El método sintetiza las consideraciones de interés en el contexto peruano segun el
andlisis realizado de los métodos extranjeros estudiados y la experiencia para
obtener un método propio, capaz de describir el estado de deterioro y determinar la

operatividad ante cargas de servicio.

En la Figura 3. 1se presenta un diagrama que indica los aspectos involucrados en la

metodologia.
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Figura 8. 1: Aspectos involucrados en la propuesta (Fuente: Elaboracién propia,).
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Es importante mencionar que pueden existir otras variables que se podrian tomar
en cuenta para la clasificacién del puente y que no se incluyen en este estudio como

son las practicas de mantenimiento y reforzamiento.

Como inicio consiste en la recopilacion de informacién, correspondiente a los
antecedentes del puente en estudio, asi como su historia, planos, etc. Para luego
realizar una inspeccién visual y medicién de los elementos estructurales construidos
para comparar con los planos, ademas se realiza una evaluaciéon de dafnos
clasificandolos en bueno, regular y malo. Se centraliza en los puentes de clasificaciéon
regular correspondiente a una inspeccién detallada; estos seran estudiados con la
generacién de un modelo numérico, que paralelamente se ejecuta la prueba de carga
estatica y dinamica. Con las mediciones obtenidas en las pruebas se calibra el modelo

numeérico y finalmente se evaliia y se valida la operatividad de puente.

3.2.1. REVISION DE ANTECEDENTES.

Este es el primer paso a realizar la inspeccién, es muy probable que no se encuentre
mucha informacién; ya que este procedimiento se rige a puentes construidos en la
década de los 60, 70, 80 y 90s. Y las entidades responsables de la ejecucion de la
construccion de estos no cuenten con la informacién necesaria, pero aun asi es bueno

contar:

¢ Edad aproximada del puente (afio de construccién e inauguraciéon).
¢ Planos.

e (Cuaderno de Obra.

e Informe de inspecciones realizadas.

e Informe de estudios de trafico.

3.2.2. INSPECCION VISUAL Y EVALUACION DE DANO.

La evaluacidén visual es una herramienta bésica para la ejecucion de esta propuesta.
Su principal objetivo es clasificar y evaluar el dafio que presenta la estructura con la
finalidad de corregirlos para mejorar las condiciones de seguridad. Es por ello que el
presente punto tiene como base el Manual para la Evaluacion de la Seguridad
Estructural de Puentes en el Pert elaborado por Talledo en el 2005, especificamente
para una evaluacién detallada; estas acciones detectan dafos leves y localizados en

los elementos estructurales del puente.
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3.2.2.1. EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS PARA LAS INSPECCIONES.

Humanos:

e Un profesional y técnico previamente capacitado.

¢ Un Chofer- ayudante.

Herramientas para Limpieza: Cepillo de alambre, cinturén de herramientas, pala

plana, chalecos reflectantes, casco, botas y gafas.

Herramientas de ayuda Visual: Binoculares, wincha de 30m, nivel de carpintero,
lupas, vernier, medidor de grietas, medidor de espesor de pintura, termémetro, tiza,

espejos de inspeccion, caja de herramientas, linternas y martillos.

Herramientas de comunicacién: camaras fotograficas, video grabadora, manual

de inspeccién y libreta de campo.

Herramientas para el acceso: Escaleras, arneses, chalecos salvavidas, correas de

seguridad y camioneta 4x4.

Equipo para verificacion de los niveles: Equipos minimos para un levantamiento
topografico detallado como estaciéon total y nivel de ingeniero; ademas de ser

necesario los equipos presentados en la Tabla 1.

Equipo de senalizacion y seguridad: Conos de plastico, tridAngulos y demas

senales de seguridad. Ademas, un botiquin de primeros auxilios.

El responsable de la inspeccidon y los integrantes del grupo, deberan evaluar las
condiciones y preparar los equipos y herramientas necesarias para una buena
inspeccién; ya que cada caso tiene condiciones diferentes de accesibilidad y

topografia.

3.2.2.2, INSPECCION DE LOS ELEMENTOS.
Se realizan trabajos de medicién in situ de todos los elementos que conforman el

puente y un estudio topografico de detalle.

Se inspecciona estrictamente de forma visual los elementos que tengan funcién
estructural como: vigas, losas, pilares, estribos, elementos de arriostres, montantes,
bridas. En el item 3.2.2.2.2 se presenta una recopilacién de patologias en
superestructuras de puentes que orientan al evaluador. Adem4s, se verificara los

niveles del puente, la disposicién del mismo con respecto a la direccién del agua y
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otros componentes que se encuentren cerca de él y puedan representar un peligro a

su integridad.

3.2.2.2.1. EVALUACION DETALLADA.

Para la evaluacién detallada es necesario pasar por tres etapas: Gabinete antes de

la inspeccién, inspecciéon en campo y gabinete después de la inspeccion.

a. Gabinete Antes de la Inspeccion

Elaborar un plan de trabajo con un cronograma de actividades.

Elaborar una lista con los materiales a ser utilizados en este tipo de
evaluacion.

Elaborar un plan de seguridad, el cual incluye la sefializacién de trabajo y los
instrumentos de seguridad personal.

Contar con las fichas de evaluacién que se presenta en los anexos N° 1 al 6.

b. Inspecciéon en campo.

Colocar la senalizacion y delimitacion del area de trabajo.

El personal utilizara los dispositivos de seguridad.

Examinar visualmente los elementos que conforman la superestructura
desde su exterior (encima del puente) e interior (debajo del puente) teniendo
en cuenta las patologias que se presenta en el item 3.2.2.2.2 .

Realizar un inventario de la estructura del puente de acuerdo al anexo N° 01
al 04.

Verificar si no existen indicios de asentamientos y socavaciéon de la
cimentacion.

Examinar la configuracién del puente en planta y elevacion.

Medir los elementos estructurales y no estructurales.

Realizar un levantamiento topografico a detalle.

Inspeccionar los dispositivos de apoyo, detallando su estado.

Observar si el puente presenta pandeo con respecto a su eje longitudinal.
Tomar fotografias como sustento del trabajo realizado.

Al concluir la inspeccion retirar la sefializacion colocada.

c. Gabinete Después de la Inspeccion.

Procesar la informacién contenida en la ficha de inspeccién.
Evaluar el dano que presenta el puente de acuerdo a los criterios que se

presenta en el item 3.2.2.2.3.
41



e Los puentes que presenten clasificacién de dafio bueno, solo requeriran un
mantenimiento rutinario, los que presentes clasificacién mala se
recomendara su reconstruccién y los puentes de clasificaciéon regular, seran

intervenidos con la secuencia que se presenta en la Figura 3. 1.

3.2.2.2.2. PATOLOGIAS EN SUPERESTRUCTURAS DE PUENTES.

Los puentes en su vida util estan expuesto a varios factores climaticos, movimientos
sismicos, asentamientos, cambio de cargas de servicio, etc. Son causantes de
patologias que aparecen a lo largo del tiempo. Es asi como Elguero en el afio 2004,
en su libro Patologias elementales, menciona la definicién de un proceso patoldgico
como una secuencia temporal, que tiene un origen, una evolucién, y presenta
sintomas, lesiones y/o fallas. La escala de importancia de las patologias puede ir,

desde una alteracién leve, hasta el colapso.

Las patologias estructurales que se presentan en los puentes varian en intensidad e
incidencia, provocando muchas veces altos gastos de reparaciéon (Mascia & Sartorti,

2011).

El conocer las patologias en la estructura es importante en una inspeccién porque
con ellas se previene dafios, evitar deterioro ya sea por causas natrales o accion del
hombre, ganando la debida atencion y por lo tanto se evaltia inmediatamente, ya que

este problema mayormente compromete el funcionamiento de la estructura.

a. Patologias en elementos de concreto armado y pre-tensado.

El concreto, tiene una naturaleza inestable a través del tiempo y presenta cambios
quimicos y fisicos en sus rasgos, debido a las propiedades de los componentes y a sus
reacciones ante factores ambientales del lugar donde se encuentra desarrollando su

funcién. Las patologias méas comunes son:

i. Grietas y fisuras.

Las causas que originan grietas y fisuras en puentes son:

¢ Incrementos de cargas: esta presenta fisuras por cortante, se localizan en
los extremos de las luces, se caracterizan por ser transversales a las
direcciones del acero principal y como consecuencia también se presenta en

las losas como se presenta en la Figura 3. 2.

42



Figura 3. 2: Fisura por cortante en vigas (Meyhuey, 2018).
Las fisuras producidas por flexion, se focalizan el en centro de luz, como se

muestra en la Figura 3. 3.

Figura 3. 3: Fisuras por flexién (Cabrera, 2011)
El incremento de carga también hace que se presenten mayores vibraciones

generando fisuras en el pavimento (Figura 3. 4).Ademas, los efectos de fatiga
se presentan en losas tanto en fisuras de una sola direccién (Figura 3. 5) y en

dos direcciones (Figura 3. 6).

Figura 3. 4: Grietas en el pavimento (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 3. 5: Fisura en losa en una sola direccion (Fuente: Elaboracion propia).

il

Figura 3. 6: Fisura en losa en dos direcciones (MOPT, 2007)
Materiales de mala calidad: es por causa de un mal control de calidad en

los agregados y cemento empleados en la composicién del concreto, obteniendo

resistencias bajas; asi por ejemplo el exceso de agua en la dosificacion.

Figura 3. 7: Fisuras por mala calidad del material (Exceso de agua en el costo del hormigon,
n.d.)
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Inestabilidad elastica: es muy importante observar este tipo de fisuras ya
que se presentan en elementos estructurales importantes los cuales
presentan pandeo, estos seran examinados cuidadosamente. Se recomienda
no utilizar la metodologia de prueba de carga cuando presentan pandeos que
sea notorios a simple vista, esta prueba podria llegar a colapsar el puente.

Puede ser causa de incremento de cargas y fatiga.

Figura 3. 8: Fisuras por inestabilidad eldstica (Fuente: Elaboracién propia,).
Mala vibracion y mal curado: es facil de clasificar ya que presenta las

conocidas como nido de piedra o cavidades, estas hacen muchas veces que sea

visible el acero en refuerzo.

Figura 3. 9: Nidos de piedra y cavidades (Fuente: Elaboracion propia).
Temperatura extrema: Este tipo de fisura por lo general se presentas en la

losa, ya que estos estan expuestos directamente con los cambios de
temperatura, ya sea de temperaturas altas como se presentan en la selva que
en el lugar pueden superar los 40°C, esto genera fisuras por retraccidn,

conocido como piel de cocodrilo (Figura 3. 10) y temperaturas bajas en la
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sierra peruana que pueden alcanzar -10°C, que generan fisuras por hielo y

deshielo (Figura 3. 11).

Figura 3. 10: Fisura por retraccion del concreto (Retraccién: Fisuras en el concreto | ARGOS
360, n.d.)

Figura 3. 11: Grietas por hielo y deshielo (Los ciclos hielo-deshielo en el hormigon | MAS
QUE INGENIERIA, n.d.)

Por deformaciones impuestas: Son producidas cuando se aplica tensién
al elemento por acciones de pre-tensado. Estas fisuras se reflejan en la

etapa de la construccién.

Figura 3. 12: Fisuras por deformaciones impuestas (Fuente: Evaporacion propia,).
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ii. Abrasion.

El desgaste constante de los elementos estructurales en puentes y en mayor medida

en la losa; que hace que se presenten agujeros, escamas, en el concreto es una clara

evidencia del deterioro del concreto.

Figura 3. 13: Desgaste en el asfalto y losa por abrasién (Fuente: Elaboracién propia).
iii. Ataque quimico.

e Corrosion del acero en el concreto: La corrosién en armaduras es un
proceso electroquimico que es originado por la oxidacién del acero de refuerzo.
Esta patologia compromete al acero en la reduccion de su diametro y como su

capacidad, sobre el concreto se genera acumulacién de éxido que provoca

fisuras y desprendimiento.

Figura 3. 14: Corrosion en el acero de refuerzo de vigas (Monjo Carrid, 1994).
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e Eflorescencia: Es el proceso de cristalizacion en la superficie de un material
de sales solubles; es originado por la existencia de sales solubles de los
materiales constructivos; ademas de la humedad infiltrada que sale al medio
de exterior por diferencia de presion en vapor. Esta patologia reduce la

capacidad del material y acelera su deterioro.

Figura 3. 15: Eflorescencia en la viga principal (MOPT, 2007)
iv. Colisiones.

Erosiones de recubrimiento localizadas en el concreto en lugares especificos de la

estructura que reciben frecuentemente el efecto combinado del impacto y la friccion.

Figura 3. 16: Erosién de recubrimiento por colisiones (qua aino hay unos 15 choques contra
puentes en Lima y Callao — PERU VIAS, n.d.)
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b. Patologias en elementos de acero.
Las patologias mas comunes que se encuentran en las construcciones de acero son

las siguientes:

i. Corrosion Severa.
El elemento sufre una gran pérdida de una parte o la totalidad de su seccién
transversal y su capacidad estructural ver Figura 3. 17, se origina por la oxidacién
que presenta el elemento como se muestra en la Figura 3. 18 y Figura 3. 19, es
frecuente encontrar en las conexiones de los elementos estructurales como arriostres,

atizadores y platinas.

Figura 3. 17: Corrosion del atiesador vertical en viga principal MOPT, 2007).

X' & vu

Figura 3. 18: Oxidacion de viga principal (MOPT, 2007).
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Figura 3. 19: Corrosién en conexiones (Fuente: Elaboracién propia).
ii. Desprendimiento de soldaduras.

Esta patologia se presenta en paso del tiempo ya sea por fatiga, oxidacién y por la

mala costura realizada en el proceso constructivo que no fue detectado en su

momento.

Figura 3. 20. Desprendimiento de soldadura (Liu-Kuan et al., 2015)
iii. Perdida de pernos.

Los pernos y los remaches en la conexion sufren estas pérdidas debido a la fatiga que

sufre el elemento en el tiempo de su vida util
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Figura 3. 21: Perdidas de pernos (MOPT, 2007)
iv. Pandeo Locales y generales.

El pandeo local se presenta en miembros sometidos a compresién axial, en los que
alguno de sus elementos (ala o alma) tiene una relacion entre ancho y espesor muy
grande; se manifiesta como el arrugamiento de estos en un sector localizado. Este
problema afecta en la redistribucién de esfuerzos, comprometiendo a los demas

elementos y sobre esforzandolos.

Figura 3. 22: Pandeo local de brida (Fuente: Elaboracién propia).

51



V. Fisuras en vigas, longitudinales y transversales.
Esta fisura por lo general se presenta en las zonas donde existe concentracion de
tensién, como en los centros de luz y las zonas cercanas a los apoyos.

* o R RS Ty

1

T

Figura 3. 23: Fisura en viga principal de puente de seccion compuesta (REPARACI ON VIGA
DE ACERO DANADA POR FATIGA PUENTE PUDAHUEL NORTE, RUTA 68 — JLS

Ingenieria, n.d.)
c. Patologias en apoyos.
Los apoyos son elementos importantes para el buen funcionamiento estructural del
puente, ya que cualquier alteracién que pueda sufrir, compromete a los elementos

estructurales sobre esforzandolo y alcanzara llegar al colapso del puente.

i. Envejecimiento
Degradacién del material que constituye el apoyo. Suele generar fisuras en aparatos

de apoyo de neopreno o corrosion en aparatos de apoyo metalico.

Figura 3. 24: Fisuras en el apoyo de neopreno (Ministerio de Fomento, 2009)
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ii. Rotura de pernos.

El perno de anclaje es una pieza de metal cominmente y que estéa fijado a un extremo
enroscado ubicado con una tuerca y arandela, se emplea para asegurar en posicién

fija el apoyo del puente sobre la subestructura.

Figura 3. 25: Rotura de pernos de anclajes en apoyos (MOPT, 2007)
1ii. Deformaciones excesivas.

Es causado por lo general por movimientos teltricos, es de suma importancia realizar

una inspeccion adecuada, ya que si somete a una prueba de carga podria llegar al

colapso.

Figura 3. 26: Desplazamiento en apoyo metdlico MOPT, 2007)
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iv.

Figura 3. 27: Desplazamiento en apoyo de neopreno (Ministerio de Fomento, 2009)
Obstrucciones en su funcionamiento.

El apoyo presenta imposibilidad para permitir los movimientos para los cuales habia

sido disefiado (apoyos moéviles). La principal causa es la acumulacién de materiales,

malezas y basura.

3.2.2.2.3. CLASIFICACION DE DANO.

a.

Bueno.

El sistema resiste cargas verticales, debido a que su capacidad estructural no
se encuentra comprometida y no presenta inestabilidad.

No existe peligro de falla o colapso.

No existe evidencia de dafio estructural importante en la superestructura.
No existe evidencia de asentamientos.

No presenta desplazamientos o deformaciones en los dispositivos de apoyo.
No presenta degradacion de sus elementos estructurales por el tiempo que
tiene en servicio.

No existe deflexiones en la superestructura, que indican deterioro en a la
funcién estructural.

Presenta deterioro en elementos no estructurales como capa de rodadura,

sistema de drenaje, juntas de dilatacion y barandas.

Regular.
Presenta degradacion en los elementos estructurales.
Existe evidencia de patologias importantes en los elementos estructurales

como corrosion y fisuras.
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e Se Observa un ligero pandeo en la superestructura con respecto a su eje
longitudinal.

e Los dispositivos de apoyo presentan desgaste.

o De acuerdo a su ubicacién en las tres regiones del pais (costa, sierra y selva),
existe incertidumbre en los dafios por antecedentes de desastres naturales
(sismos, crecidas de rios de gran consideracién, heladas, huaycos, etc.),
accidentes automovilisticos, atentados vandalicos, etc.

e Existe una gran incertidumbre acerca de la continuidad en la operatividad

del puente.

c. Malo.

¢ El puente es inseguro.

o Presenta gran cantidad de degradacién en los elementos estructurales.

e Existe presencia asentamiento en los estribos o pilares, que resulta
intransitable.

e La superestructura del puente muestra deflexiones que son permisibles a la

vista.

3.2.2.2.4. GRADO DE DANO.
En este punto se realizara una evaluacién del grado de dafio de cada elemento del

puente y socavacion de la subestructura del 1 al 5 como se especifica a continuacién.
Grado N° 1: No presenta dafio visible — Sin Socavacion.
Grado N° 2: En pocos lugares — Tendencia a socavarse.
Grado N° 3: En muchos lugares — Socavacién no peligrosa.
Grado N° 4: En menos de la mitad — Sin peligrosa.
Grado N° 5: En la mayoria de las partes — Condiciéon de Emergencia.

3.2.3. MODELO NUMERICO.
Una vez realizada la inspeccién in situ, evaluaciéon de dafio y la comparacién de
planos con lo construido se procede a elaborar el modelo numérico, que ayudara a

evaluar y analizar la estructura de manera detallada.

Se puede definir al modelo numérico, como una herramienta disefada para

representar una versién simplificada de la realidad y estos compuestos por: Modelo
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matematico simplificado, condiciones de borde, esquema de discretizaciones como el

método de elementos finitos y malla o grilla de discretizaciones.

Los modelos numéricos deberan considerar las cargas, la geometria y el

comportamiento estructural del material.

3.2.3.1. MODELOS NUMERICOS A UTILIZAR.

e Modelo simplificado: este modelo es utilizado de manera practica para
estimar la carga que se considerara en la prueba de carga, para
posteriormente ser comparado con el modelo numérico basado en elementos
finitos.

e Modelos de Elementos finitos: Este modelo es realizado con herramientas
computacionales y acompana en el proceso de evaluacién antes, durante y
después de la aplicacién de la prueba de carga. Antes como estimacién de la
carga y combinaciones de carga que se aplica en la prueba de carga; durante,
con la calibracién de modelo basandose en los resultados que se presentan en

la prueba de carga y después en el analisis del comportamiento estructural.

3.2.3.2. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MATERIAL.

Antes y durante la aplicacién de la prueba de carga, se considerara un
comportamiento elastico, donde las caracteristicas y propiedades estaran dadas de
acuerdo a cada tipo de material, cambios en los valores debido a la antigiiedad del

concreto y efectos ambientales.

3.2.3.3. CONDICIONES DE BORDE.
Las condiciones de borde representaran las caracteristicas reales de los apoyos y de
la continuidad. De presentar patologias estas no seran consideradas, ya que estos

pueden ser corregidos en el mantenimiento.

3.2.4. PRUEBA DE CARGA.

Propuesta planteada en este item tiene como base de la Recomendaciones para
Pruebas de Carga del Ministerio de Fomento en 1999, de Espafnia, The Manual For
Bridge Evaluation de la AASHTO del 2011 y aportes de los autores, de acuerdo a la

experiencia.

3.2.4.1. CAPACIDAD DE CARGA ANALITICA.
Se hace una descripcion de cada una de las etapas para verificar la capacidad de

carga analitica.
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3.2.4.1.1. Evaluaciéon de cargas.

Se evaluara todas las cargas que influyen en el comportamiento de la estructura.

3.2.4.1.2. Carga muerta DC y DW.

En esta evaluacion, se considera todas las cargas permanentes que se presentan en
la superestructura, como son los pesos de los elementos estructurales (vigas, losas,
diafragma, etc.) y elementos no estructurales (barandas, capa de rodadura, barreras,

etc.).

3.2.4.1.3. Maximos efectos de carga viva.

Para evaluar los maximos efectos que produce la carga viva HL-93 (item 1.5.4) u otra
carga con la que fue disefiado el puente a evaluar, se realizara con el analisis de un
modelo numérico simplificado y el uso de lineas influencia y también con el modelo

numérico con el método de elementos finitos.

3.2.4.1.4. Factor de clasificacion teodrico.

Este factor fue tomado de la AASHTO LRF Bridge Design Specifications, la
estructura sera clasificada con el resultado de la Ecuacién 1 , esto es un valor se
establecera como si el puente cuenta con la capacidad de carga analitica para
soportar las cargas de disefio (RF mayor o igual a 1.0). Si el valor es menor a 1.0, el

puente no tendra la capacidad adecuada para resistir las cargas de disefio.

_ (@) (@5)(@)Rn—(¥pc)(DC)—(Ypw) (DW)
RF =
(YLL)(LL+IM)

................. Ecuaciéon 1

Donde:

¢.= Factor de condicion tiene el valor de 0.95 por tener clasificaciéon de dafio regular
en la inspeccién visual.
¢s= Factor de sistema ( Ver Tabla 3)
@ = Factor de resistencia LRFD, este valor tendra un valor de 0.90.
R,= Resistencia nominal al corte o momento, 0.90.
ypc=Factor de mayoracién DC.
ypw= Factor de mayoraciéon DW.
y..= Factor de mayoracion de carga viva.
Nota: los factores de mayoracién tendran un valor de 1.00 ya que la evaluacién es
por servicio.
1. ¢s=Factor de sistema: Este no considera la respuesta de un solo elemento,

sino del conjunto de todos ellos, por lo que el factor evalta la redundancia que
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presente el sistema. Este se clasifica segtiin la eficacia de la estructura, para

transmitir las cargas a todos los elementos estructurales.

Tabla 3: Factor de sistema (AASHTO, 2011)

Tipo de Superestructura Ps

Miembros soldados en dos vigas, puentes en arco. 0.85
Miembros remachados en dos vigas, puentes en arco. 0.90
Puente de tres vigas con un espaciamiento entre ellas menor de 0.85
1.82 metros '
Puente de cuatro vigas con un espaciamiento entre ellas menor

0.95
de 1.22 metros
Puentes de viga y losa 1.00
Puentes con vigas transversales cuyo espaciamiento sea mayor 0.85
a 3.66m y cuyas vigas longitudinales no sean continuas )
Sistemas que tengan redundancia entre las vigas longitudinales 1.00

y transversales.

3.2.4.2. PROTOCOLO DE PRUEBA DE CARGA ESTATICA

El protocolo se refiere a los aspectos principales necesarios para el desarrollo de la
prueba de carga. Se indica los pasos y criterios que se deben tomar en cuenta para
la puesta en marcha de la prueba y la aceptacion o no de la misma.

3.2.4.2.1. Generalidades y descripcion del puente.

Las generalidades registraran los datos histéricos y las condiciones de la estructura,

los cuales permitan efectuar la evaluaciéon de capacidad entre ellas tenemos (E. E.

Muiioz, 2011).

e Datos de la geometria en general.
e Condiciones de la estructura.
¢ Informacién de estudio de trafico.
e Propiedades de los materiales.
e Memoria de los datos obtenidos en el item 3.2.1.
e Memoria de las condiciones de los elementos estructurales evaluados en el
item 3.2.2.2.
3.2.4.2.2. Calculo de los maximos efectos de la carga viva.
Se realizara el calculo de los maximos efectos de la carga viva con la que fue disefiado

el puente, con los parametros expresados en el item 3.2.4.1.3.
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3.2.4.2.3. Calculo de los maximos efectos de la carga viva (Camion de
Prueba).
Se maneja el mismo procedimiento de andlisis realizado en el item anterior, pero

usando el camién de prueba como por ejemplo el que se presenta en la Figura 3. 28.

Figura 3. 28: Camién de prueba (Fuente: Elaboracion propia).

Se debera medir y pesar el camién de prueba el que sera empleado. El camién o
camiones que logre generar efectos mas aproximados al camién HL-93 o camién con
la que fue disefiado, tendran que ser usados en la prueba de carga.

3.2.4.2.4. Relacion de los maximos efectos de la carga viva.

La relacién de los maximos efectos de la carga viva se calculara:

Mmax(LL'HM)PC

F e eI L Ecuacion 2
prueba MmaX(LL+IM)Diseﬂ0

Donde:

Mpax(LL + IM)p.= Momento maximo camidén de prueba.

Mpax(LL + IM) giseiio= Momento maximo del camién de disefio.

El valor de la relacién de maximos efectos de la carga viga, no sera mayor de 0.80 ni
menor que 0.75, para salvaguardar la integridad del puente en evaluaciéon y
garantizar que la estructura se mantenga en el régimen elastico.

3.2.4.2.5. Tren de carga.

Una vez calculado el tipo de camidén de prueba por carril, el tren de carga se basara

en diferentes estados o combinaciones de carga mediante un ntimero determinado de
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camiones de prueba. Estas combinaciones se utilizaran en el modelo estructural, el

cual permitira hallar las deformaciones y momentos esperados.

3.2.4.2.5.1. Estado de carga de la prueba.

Acorde con la recomendaciones de Astudillo et al. en el 2015, hay que considerar las
medidas de preocupacién. Una de ellas es la aplicacién de una carga en forma
progresiva en diversas etapas, mediante la medicién sincrénica de la respuesta de la
estructura en zonas especificas de mayor efecto o punto critico, se pueda tener
conocimiento sobre el desempefio del puente y saber si es el correcto y este, por tanto,

dentro de la condicién adecuada de seguridad.

Determinar el nimero de etapas de carga necesarias para evaluar la estructura de
la manera mas eficiente y mostrar en el protocolo, el lugar para los camiones usados

en la prueba.

La ubicacion de las ruedas del camién de prueba, en seccidn trasversal con respecto
a las vigas exteriores y la veredera, deberan ser ubicadas a 0.60m del borde de la
vereda y una separacion de 1.20 m con respecto a otro camién, en ambas margenes

(agua arriba y aguas abajo), en todas las combinaciones de carga.

3.2.4.2.5.2. Procedimiento de carga y descarga de los camiones de prueba.
Los camiones de carga deberan moverse con una velocidad no mayor de 10 Km/h al
ingreso y salida del puente, para evitar efectos dinamicos sobre la estructura, estos
se ubicaran de acuerdo a los estados de cargas evaluados con las indicaciones del

item 3.2.4.2.5.1.

Cada camién de prueba, debera cumplir con las cargas que fueron determinadas y
analizadas en los items 3.2.4.2.3, 3.2.4.2.4 y 3.2.4.2.5; para garantizar la carga los

camiones de prueba, seran pesados antes de iniciar la prueba.

Se dejara cada estado de carga durante 1 hora por lo menos. Se tomaran lecturas de
desplazamiento vertical en 10 puntos como minimo a lo largo de la luz del puente,
con mas atencién en el centro de la luz; antes y después de colocar los incrementos

de carga.

Después de colocar un estado de carga, se tomaran lecturas de las deflexiones cada

20 minutos, conjuntamente a las lecturas de temperatura para el periodo de la
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prueba. Ademas, se tomaran lecturas cada 30 minutos durante 2 horas, después de

descargar completamente el puente.

Como primera lectura, se tomaran con el puente descargado. Es recomendable
realizar dos lecturas para reducir o eliminar posibles errores; ademas verificar la
adecuacion y buen funcionamiento de la instrumentacién. La entrada de cualquier
vehiculo sobre la superestructura se podra realizar Gnicamente cuando el camién
que lo precede se haya situado en la ubicacién prevista y haya apagado el motor. Se
debe descargar la superestructura antes de que se dé por iniciada cada fase de carga,
es decir cuando las mediciones de las diferentes etapas se hayan culminado

(Ministerio de Fomento, 1999).
3.2.4.2.6. Deformaciones Maximas en controladas en prueba de carga.

Con el uso del modelo numérico por elementos finitos elaborado con herramientas
computacionales como: CSIBridge, Sap2000, ANSYS, ABAQUS u otras aplicaciones,
realizara el calculo de la deformacién maxima que genera el camidén de disefio que

establece la norma con la que fue disefiado el puente en estudio.

Considerar en el analisis como una estructura nueva, y con las propiedades de los
materiales con la que fue construido sin ninguna alteracién por la degradacién que

haya sufrido en su vida tutil.

El valor obtenido por el andlisis tiene que ser controlado en campo con el 80% del
valor maximo; si en el proceso de prueba de carga, el valor de la deformacién supera

al 80% de la deformaciéon maxima; se suspende la prueba de carga.

3.2.4.3. PROTOCOLO DE PRUEBA DINAMICA.

El objetivo primordial es evaluar el fenémeno de fallas ante cargas repetidas y las
razones que justifican es enriquecer el conocimiento del comportamiento dindmico;
para verificar las opciones de modelado; para evaluar la integridad estructural, o

para evaluar la condicién estructural (Ortiz et al., 2010).

Aligual de que protocolo de la prueba estatica, presentara aspectos principales, como

se especifica en el item 3.2.4.2.1.

La ejecucién de la prueba de carga dinamica sera realizada, bajo el criterio del

ingeniero responsable de la evaluacién; tendrd que tener cuenta la tipologia,
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ubicacién y la evaluacién de dafio de la estructura en estudio; ya que dicha prueba

tiene un alto costo econdémico.

3.2.4.3.1.1. Procedimiento de carga y descarga de los camiones de prueba.
Se ubicaran de acuerdo a los estados de cargas evaluados con las indicaciones del

item 3.2.4.2.5.1.

Cada camién de prueba, cumplira con las cargas que fueron determinadas y
analizadas en los items 3.2.4.2.3, 3.2.4.2.4 y 3.2.4.2.5; para garantizar la carga los

camiones de prueba, se pesaran antes de iniciar la prueba.

Los camiones de carga deberan moverse con una velocidad constante de 30 Km/h, al
ingreso y salida del puente. Se tomaran lecturas de aceleraciones en tres puntos
como minimo a lo largo de la luz del puente (ingreso, centro y salida). Ademas, si la
prueba de carga estatica es suspendida de acuerdo con las condiciones establecidas

en el item 3.2.4.2.6, por la tanto el procedimiento no se ejecutara.

Las lecturas de las aceleraciones se harian con la finalidad de calibrar el modelo

numeérico construido.

3.2.4.4. INSTRUMENTACION.

Durante la prueba de carga existen diferentes magnitudes fisicas dadas y es
necesario medirlas como: deformaciones, desplazamientos, aceleraciones, etc. En el
presente documentos se menciona algunos instrumentos usualmente utilizados en

la practica.

3.2.4.4.1. Medicion de la deformacion.
Utilizar instrumental de medicién que tenga una apreciacién directa compatible con

el orden de magnitud de las deflexiones esperadas.

La deformacién muestra la tensiéon que existe en un elemento de la estructura,
estimar su magnitud est4d dada por varios instrumentos, entre los cuales son:

flexémetro y galgas (Strain Gages).

3.2.4.4.1.1. Fleximetro.
Su funcionamiento se basa en el desplazamiento de un vastago con una punta de
contacto esférica, cuando el aparato esta fijo en un soporte. La sensibilidad de este

instrumento hace que deban extremarse las precauciones a la hora de su colocacién
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en los puntos a evaluar. Los cuales tienen una lectura directa la décima de milimetro

(0,1 mm) (Sampd, 2013).

Figura 3. 29: Fleximetro (Samp0, 2013).

3.2.4.4.1.2. Galgas

Conocido con la denominacién de galgas extensométricas (Strain Gages) a toda una
serie de unidades electrénicas del tipo sensores de deformaciéon fundados en la
diferenciacién de la resistencia eléctrica de un hilo guia al estar sometido a una

deformacién (Lopez & Goyeneche, 2015).

Figura 3. 30: Strain Gages (Galga extensiométrica de seccién rectangular / de alta precisién / de
puente completo - DRC SRL, n.d.)

3.2.4.4.1.3. Ubicacion.

Los valores de deformacién se mediran en los centros de luz de las vigas extremas de
cada tramo que pueda presentar el puente; ademas si se tiene en cuenta las
caracteristicas de los apoyos, al ser estos un material relativamente mas deformable

que el resto de la superestructura, es necesario colocar también en estos puntos, para
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obtener asi, mediante la diferencia de los valores medido al centro y a los extremos,

la deformacién neta de la estructura.

3.2.4.4.2. Medicion del desplazamiento.

Para esta magnitud se utilizara instrumentos topograficos, por la facilidad de
transporte, ya que estos estan fabricados para resistir inclemencias del tiempo, los
Instrumentos necesarios seran: estacion total, teodolito y niveles, estos permiten

conocer los desplazamientos dados por una estructura entre dos estados de carga.

3.2.4.4.2.1. Ubicacion.
Estos seran ubicados donde la visién del operario no sea interrumpida, ya que hara

lecturas a lo largo de los tramos del puente 10 como minimo, como se indica en item

3.2.4.2.5.2.

3.2.4.4.3. Medicion de aceleracion.

Para medir la aceleracion se utiliza los aceler6metros; estos funcionan de tal manera
que miden de forma indirecta la aceleracién, tomando medidas producidas por las
fuerzas de inercia que se evidencian en pequefia masa presente en el instrumento

(Lopez & Goyeneche, 2015).

Figura 3. 31: Acelerémetro (Acelerémetro sensor de movimiento o vibracion - Ingenieria Mecafenix,
n.d.)

3.2.4.4.3.1. Ubicacion.
Estos se ubicaran en tres puntos (entrada, centro de luz y salida de los camiones de
carga) de cada tramo y ambas margenes (aguas arriba y aguas abajo), en total se

necesitan 6, con resolucién de 24 bits, sensibilidad de 10 V/g, banda de frecuencia

de 0a 200 Hz, como indica el item 3.2.4.3.1.1

3.2.5. CALIBRACION DEL MODELO.
Con la construcciéon del modelo numérico en elementos finitos, debera ser ajustado

en geometria y propiedades de los elementos estructurales inspeccionados.
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Con este modelo preliminar se establece un rango de busqueda de las posibles
frecuencias naturales. La importancia de este rango es la necesidad de establecer un

filtro para eliminar la frecuencia bajas y altas debido al ruido (Antonio & Rodriguez,
2018).

3.2.5.1. Tipos de senales.
Existen dos tipos de sefiales, que corresponden a la prueba de carga dinamica y de
excitaciones del paso de camidn o excitaciones ambientales, que son registradas en

galgas (deformaciones) y acelerémetros (aceleracion).
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Figura 3. 32: Senial tipica de una galga ante excitaciones ambientales y vehiculares (Antonio &
Rodriguez, 2018)
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Figura 3. 33: Serial tipica sin filtrar de acelerémetro ante excitaciones ambientales(Monroy Rincén &
Arrubla Tovar, 2013).

65



RO TZQUIERDA (Sin Firar) C2 A1 CENTRO (S0 Fitrar) 2

B2 B

Aceleracion (a)
Aceleracion (@)

m | i L 10 ]
15 2 5 ] 5 1 15 2 25

Tiempo (s) Tiempo (s)

A3 DERECHA (Sin Fitrar) C2 REGISTRO ACELERACIGN AD, A1 Y A3 (Sin Fitrar) C2
T T

Aceleracion (@)
Acaleracion (@)

|-
= =

1 13 2 % ] 15 1 15 ? 2
Tiesupo (5) Teempo (s)

Figura 3. 34: Senial sin filtrar de acelerémetro ante excitacién del paso de camién (Monroy Rincén &
Arrubla Tovar, 2013).

3.2.5.2. Procesamiento y analisis de senales.
Con los registros de aceleracion se realiza un proceso de correccién de linea base,
filtrado y generacién de espectros de potencia, normalizados y en el dominio de

frecuencia.

3.2.5.2.1. Correccion de la linea base.

Concite en realizar un ajuste por minimos cuadrados y conseguir la curva del
polinomio que mejor se acomode a las pares de valores de aceleracién y tiempo; y de
sustraer de los valores de aceleracién real los valores de sus respectivos equivalentes

adquiridos con la ecuacion de regresion derivada (Viviescas Jaimes et al., 2017).

3.2.5.2.2. Filtrado de senales.

Consiste en la aplicacién de filtros para la eliminacién de ruido y demads factores que
Iintervienen en la sefal original; donde se establece un rango de frecuencias. De
acuerdo con Valdés & De la Colina en el 2008, precisa que la mayoria de los puentes
convencionales, tienen frecuencias menores a 20 Hz para los diez primeros modos
de vibrar, sustentando con los estudios realizados por (Billing, 1984; Cantieni, 1983;

Paultre et al., 1995).
Existen varios tipos de filtro: Pasa alta, pasa baja y pasa banda.

La ma4s aplicada es el filtrado por pasa baja. Esta fue utilizada y probada con existo
en distintos estudios (Billing, 1984; Laman et al., 1999; Paultre et al., 1995; Valdés

& De la Colina, 2008), y ademas es el que permite obtener mejores resultados
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(Laman et al., 1999). También estos filtros pueden ser utilizados con caracteristicas
de Bessel y Butterworth; ya que estos optimizan la respuesta frente a la prueba
dinamica (Sanchez Garcia, 2011). Sin embargo, esta no deberia ser una constante; el

evaluador podra utilizar otros filtros que mejor le sea conveniente.
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15 ? 2 0 05 1 5 2 5
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Figura 3. 35: Senal filtrada de acelerémetro antes excitacién del paso de camién(Monroy Rincén &
Arrubla Tovar, 2013).

3.2.5.2.3. Identificacion de Frecuencias Naturales.

Como parte del proceso de calculo de frecuencias , es importante el uso del espectro
Fourier y el espectro de potencia, que se obtiene al transformar la sefial dindmica de
dominio de tiempo al dominio de frecuencia la transformada rapida de Fourier (Davis

et al., 1996).

Estas frecuencias se identifican mediante los picos méas sobresalientes de estos
espectros. Es importante mencionar, que no todos los picos corresponden a las
frecuencias de la estructura, ya que algunos son del ruido y de la misma excitacién
de la prueba de carga. En muchos casos es indispensable recurrir a la funcién de
coherencia entre dos sefales, estas confirman si la frecuencia identificada en los
espectros de cada sefial son frecuencias de la estructura; una coherencia con un valor
cercano a cero indica que la frecuencia tiene presencia de ruido importante y esta no

se toma como frecuencia de la estructura (Lépez et al., 2016).
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Figura 3. 36: Espectro de frecuencias de Fourier (Monroy Rincén & Arrubla Tovar, 2013).
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Figura 3. 37: Espectro de potencia (Monroy Rincén & Arrubla Tovar, 2013).

3.2.5.3. Calibracion del modelo analitico.

La calibracién se realizara evaluando la sensibilidad de los parametros modales ante
la variacion de diferentes propiedades como: el cambio de frecuencias, al modificar
condiciones de apoyo de la estructura, valores de rigidez, inercias de la estructura,

moédulo de elasticidad, ete. (Garita Duran, 2016).

Los valores de las frecuencias analiticas versus las experimentales deberan tener

una aproximaciéon no menor del 80%.
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3.2.6. EVALUACION Y VALIDACION DE OPERATIVIDAD.
Con la inspeccion visual evaluacion de dano realizada en el item 3.2.2, se tiene una

estimacion del comportamiento estructural del puente.

Con el uso del modelo numérico y su calibracién con respectos a los resultados
obtenidos en la prueba de carga, se tiene una representacién en las condiciones
actuales en la que se encuentra. Es por ello que para validar la operatividad se

realiza la revision de deflexiones por carga viva.

Esta revision consiste que el puente cumple con el limite de sobrecarga vida de la
combinacién por Servicio 1.

Servicio I = 1.00 (DC+DW) + 1.00 (LL + IM + PL) + 1.00 (WS) + 1.00

(WL)...... Ecuacion 3.

Donde:
DC  : Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.
DW : Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos.

LL : Sobrecarga Vehicular.

M : Incremento por carga vehicular dinamica.
WS  : Viento sobre la estructura.
WL  : Viento sobre la sobrecarga.

Como se estipula en la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications en el 2017, en
la seccion 2.5.2.6.2.

e (Carga vehicular, general.........cccovviiiiiiiiinininnnnnnen.. Longitud / 800.

De no cumplirse esta condicién, el puente contara con un plan de reforzamiento,
sustentado por el profesional responsable. De no ser asi el puente tendra que contar

con senalizacion para la restriccién de carga.
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CAPITULO IV

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO.

4.1. DESCRIPCION DE PUENTE A EVALUAR.
En la actualidad se encuentra en servicio el PUENTE VEHICULAR SHILCAYO,
ubicado a 260 m.s.n.m. con las coordenadas de 349354E 9280669N en la via de
evitamiento de la ciudad de Tarapoto, provincia de San Martin, departamento de

San Martin.

Tiene una antigiiedad de veintiocho afios aproximadamente, considerado como un
puente importante. Es de secciéon compuesta de 33.00 m de luz, simplemente apoyado
conformado por cuatro vigas de acero de seccién W, estas mismas soportan la losa de
tablero de concreto armado y cuenta con seis vigas diafragma, el puente tiene dos

vias con un ancho de calzada de 7.20m.

El puente fue disefiado con una carga de diseno de camion HS 20 -44, este viene
sufriendo una aplicacién de carga mayor (aproximadamente 40 ton por carril). Esto
debido a que une dos distritos de la provincia de San Martin como son Tarapoto y La
Banda de Shilcayo, este puente es de caracter importante ya que a diario transitan
camiones de alimentos, materiales de construccion, etc. Es por esta razon que se
eligié a este para ser aplicado con el procedimiento y a su vez cumple con los

parametros establecidos en el item 3.2.

Figura 4. 1: Puente Shilcayo (Fuente: Elaboracién propia).

70



/R

'nk,u"l‘.‘ !"L'

Figura 4. 2: Puente en servicio (Fuente: Elaboracion propia).

4.1.1. CARACTERISTICAS DEL PUENTE.

Tipo

N° de tramos

Luz

Ancho de calzada

N° de via

Ancho de vereda
Espesor del tablero
Por su finalidad
Disposicién en planta
Vigas transversales
Cargas de diserio
Estribos tipo

Espesor carpeta asfaltica
Concreto en losa

Acero de refuerzo

Simplemente apoyado.
01 Tramo.
33.00 m.
7.20 m.
02
0.65 m.
0.20 m.
Vial — Urbano 2da clase.
Recto.
5.00 m.
HS 20-44.
Cantiléver.
2” espesor.
fc= 21 MPa.
Acero A36.
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4.2. REVISION DE ANTECEDENTES DEL PUENTE.
En la recopilaciéon de informacién del puente, no se pudo encontrar informacién
exacta de la inauguracion del puente, pero por profesionales que trabajaron en la
ejecucién precisaron que el puente se inauguroé en 1992, y desde ese afio el puente no
fue sometido a mantenimiento hasta el afio 2019, cabe mencionar que solo el puente
fue intervenido en pintura de los elementos estructurales; mas no fue intervenido en
reforzamiento. Ademas, la documentaciéon que contaba la Municipalidad Provincial
de San Martin, se perdi6 por el mal estado que se encontraba el ambiente de archivos
de la misma. Es por esta razon que se realiz6 la medicion de la geometria del puente
utilizando equipo topografico generando el plano que se presenta en el anexo N° 07

—08.
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Figura 4. 3: Seccién Transversal de puente (Fuente: Elaboracion propia).

4.3. INSPECCION VISUAL Y EVALUACION DE DANO.
Para inspecciéon visual y evaluacién de dano se utilizaron plantillas, estas
contemplan informacién general del puente y detallada de las condiciones en la que

se encuentra el puente como se muestra en los anexos N° 01, 02 y 03.

Posteriormente se realizé la inspeccién rapida utilizando la plantilla correspondiente
al anexo N° 04, en esta se muestra la corrosién en todos los elementos metalicos tanto
estructurales como no estructurales, presentando reduccién en sus espesores; los
apoyos se encontraban obstruidos con basura y sedimentos producto del transporte

de material de construccion en la zona.
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Figura 4. 4: Corrosién en la estructura metdlica del Puente Rio Shilcayo.

Al culminar la inspeccion rapida se procedi6 a la evaluacion de dano de acuerdo con
las indicaciones establecidas en la plantilla anexo N° 05, se clasifico el dafio como
“REGULAR”;, presentando degradacion en los elementos estructurales, corrosion,
fisuras, desgaste en dispositivos de apoyo e incertidumbre en la continuidad de la
operatividad del puente. Este ultimo se centra en el constante trafico de camiones
entre 40 y 45 toneladas, estos transportan material de construccién y superan las 36

toneladas de carga maxima que fue disefiada el puente.

Al clasificar el dafio se realizo los trabajos de ingenieria inversa y de una inspeccién
detallada con el uso de la plantilla de los anexos N°® 6.1 y 6.2. Las mediciones se
realizaron con equipos topograficos, winchas, vernier y herramientas para la

limpieza que facilitaron el acceso.
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Figura 4. 5: Inspeccion detallada.

Al culminar esta inspeccidon se elaboraron los planos que se presenta en los anexos
N° 07 y 08; con esta informacién detallada se procedio a la construcciéon del modelo

numérico en el programa CsiBridge de Computers & Structures Inc. (CSI).

4.4. MODELO NUMERICO.
El modelo de elementos finitos fue construido con la informacién obtenida en la

Inspeccién in situ y la constatacion de planos presentados en los anexos N° 07 y 08.

Se consideré las cargas, la geometria y su comportamiento eldstico, cuyas
caracteristicas estan dadas de acuerdo al tipo de material. Ademas, se considerd
como condiciones de borde apoyo fijo al inicio de coordenada del modelo y mévil al

final.
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4.4.1. PROPIEDADES DEL MATERIAL.

Concreto.

El concreto tendra las siguientes resistencias:

Concreto en losa : F’c=21 MPa

El médulo de Poisson : 0.20.

El médulo de elasticidad del concreto sera calculado por la siguiente relacién

especificada en manual de disefio de puentes de AASHTO del 2017.

Ec=0.043y *VF’c, en MPa............ Ecuacién 4
Dénde:
Ve : Densidad del concreto (kg/m3).
F'c : Resistencia especificada del concreto en MPa.

K k
E=0.043x2,320"*V21x10=220,196.33 —= , para F'e=210 —o
cm cm

Acero Estructural.

Estructura Metalica : Acero ASTM A36.
Coeficiente de Expansién Térmica : A=11.7 x 10°%°C
Moédulo de elasticidad : E,=200 GPa
Coeficiente de Poisson : U=0.3

Limite Elastico minimo : Fy = 250 MPa

Resistencia a la tracciéon minimo : Fy=400 MPa

Para el analisis lineal se utilizd el programa CsiBridge de Computers & Structures
Inc. (CSI). Luego ha utilizado dos tipos de elementos, que es el elemento Shell para

la losa y Frame para las vigas principales y vigas diafragma.

Figura 4. 6: Modelo numérico — CSIBridge (Fuente: Elaboracién propia).
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4.4.2. CARGAS.
4.4.2.1. Cargas muertas (DC).

Esta formada por el peso propio de la losa, vigas principales, vigas diafragmas,

superficie de rodadura, barandas, etc. Para todos los elementos de han utilizado las

densidades indicadas en el Tabla 3.5.1-1 — Densidades (AASHTO, 2017).

Concreto : 2,320 k—g3
cm
kg

Acero : 7,850 —
cm

También se tomé la carga lineal de las barandas de 0.100tnf/ml, en cada extremo del

puente.

Figura 4. 7: Carga de Barandas (Fuente: Elaboracion propia).

4.4.2.2, Cargas de superficie de rodadura (DW).
La carga de la superficie de rodadura se tomd como una carga distribuida de un
pavimento de 0.05m de espesor, es decir es una carga de 2.250Tnf/m3 x

0.05m=0.1125Tnf/m?2.

Figura 4. 8: Carga de Asfalto (Fuente: Elaboracion propia).

4.4.2.3. Carga peatonal sobre veredas (PL).
En la zona peatonal se considerd una carga distribuida de 0.360Tnf/m2 (MTC, 2018).
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Figura 4. 9: Carga Peatonal (Fuente: Elaboracién propia).

4.4.2.4. Cargas vivas (LL).
Se eligi6 distintos tipos de camiones como carga viva, para el caso del puente en

estudio, fue disefiado con el camién de HS 20-44 de 1a norma AASHTO STANDARD.

427a914m

Figura 4. 10: Esquema de camion HS 20 - 44(AASHTO, 2002).

Para el caso de la aplicacién de la prueba de carga se estimé un camidn de carga que

se detalla en el item 4.5.

Y para la validacion de la operatividad del puente se toma el camién de HL -93, como

se indica en el item 1.5.4.

4.4.2.5. Carga dinamica permitida (IM).
Se incremento6 en 33% la carga tandem y del camién de disefio de manera particular
sin amplificar la carga uniforme esto para la aplicacién del camion HL-93 de acuerdo

con el articulo 2.4.3.3 del Manuel de Puentes (MTC, 2018).
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4.4.2.6. Carga de viento (WL y WS).

Presion horizontal del viento:

Las presiones especificadas en el manual de puentes del MTC del 2018 consideran
que son producidas por una velocidad de disefio de viento, Vs=160km/h. Las cargas
de viento se estiman como uniformemente distribuidas sobre el area presentada al
viento. El area presentada es la suma de las areas de todos los componentes,
incluyendo los sistemas de piso y barandas que se veria en una elevacién
perpendicular a la direccion asumida del viento.

Esta direccién puede ser la modificacion para establecer los efectos extremos de
dichas fuerzas sobre la estructura y sus componentes.

Las areas que no participan en el efecto de fuerza extrema no son consideradas en el
analisis.

Para puente o partes de puentes a 10.00m por encima del nivel de terreno o agua, la

velocidad de diseno del viento, Vpz, deber ser ajustado de acuerdo a:

Vpz=2.5V, (‘%) In (%) vt s vee e o e wnEcuacion 5
Dénde:
Vpz= velocidad de disefio del viento a la elevacién Z (km/h).
V0= velocidad de disefio del viento a 10.00m por encima del nivel del terreno o agua
(km/h).
Vp= velocidad basica del viento de 160 km/h.
7= altura de la estructura donde se calcula la carga de viento, se mide desde el nivel
del terreno

o agua y debe ser mayor a 10.00m.
Vop=velocidad de friccion, viento meteoroldgico caracteristico tomado como especifica
la tabla 3.8.1.1-1 del AASHTO del 2017 para varias superficies caracteristicas
(km/h).
Zo= longitud de friccién de barlovento, viento meteorolégico caracteristico tomado

como especifica la tabla 3.8.1.1-1 del AASHTO del 2017.
Tabla 4: 3.8.1.1-1 Valores de las Constantes Vo y Zo (AASHTO, 2017).

Terreno abierto
Condicion Area Suburbana Area Suburbana Area urbana.
km
Vol 13,2 17,6 19,3
Zo (mm) 70 1000 2500
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Del mapa edlico de la Norma Técnica del Reglamento Nacional de Edificaciones RNE
— Vigente, que se presenta en el anexo N° 13, se puede interpolar la velocidad Vi,
para la zona del puente.

Con ayuda del mapa edlico, V;, resulta ser 55 km/h. Como el puente se encuentra

dentro de la ciudad de la provincia de San Martin en zona urbana utilizaremos Vg =
19,3 kTm, Zo = 2500 mm,Z = 10 000 mm. Por consiguiente, la velocidad de disefio, Vpy,

es:

55)1 (10000)_ km
160/ *\ 2500 h

Presiones de viento sobre estructuras:

VDZ:2.5-19,3(

Si es necesario aplicar algunas modificaciones originados por las condiciones locales,
se puede elegir una velocidad diferente de disefio del viento para combinaciones de
carga que no involucren el viento en la carga viva. La direcciéon del viento de disefio
se puede asumir como horizontal, a no ser que se especifique lo contrario en el
articulo 3.8.3 (AASHTO, 2017). En ausencia de datos precisos, las precisiones de

viento, en MPa, se pueden determinar con:

P,=P (Mf —p, Yoz’ Ecuacién 6
D=IRB Ve B25,600"”""”"

Donde Vg es la velocidad basica del viento, que para el cédigo peruano es de 160

km/h, y Py es la precision basica que se puede extraer de la tabla 3.8.1.2.1-1 del

AASHTO del 2017.
Tabla 5: 3.8.1.2.1-1 — Presiones bdsicas, PB, correspondientes a VB=160 km/h (AASHTO, 2017)

Presion por Presion por
Componente Estructural. Barlovento Sotavento
Reticulado, columnas y arcos. 0,0024 MPa. 0,0012 MPa.
Vigas. 0,0024 MPa. NA
Grandes superficies planas. 0,0019 MPa. NA

Como la estructura del puente de tipo viga losa, entonces la presion de disefio en la

zona del barlovento sera:

P;,=0.0024 28" £0.0000496 MPa=0.0050 -2
D=V 95,600/ a=v. m2

Para el disefio en la zona del sotavento sera: NA.
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Figura 4. 11: Presion de viento horizontal (Fuente: Elaboracién propia).

Presion vertical de viento:

En el Manuel de puentes de MTC del 2018, se tomara una fuerza vertical hacia
arriba distribuida uniformemente por unidad de longitud del puente, con una
magnitud igual a 97.65 kg/m? multiplicada por el ancho del tablero, esto incluyendo
a las veredas y parapetos. Esta carga lineal longitudinal se colocara en el punto
correspondiente a un cuarto del ancho del tablero a barlovento, juntamente con la
carga horizontal calculada anteriormente.

Como el tablero tiene un ancho total de 8.50m, entonces el valor de la fuerza sera:

T
Wpy=PpyxW=97.65x 8.50m=0.830an

Figura 4. 12: Presién de viento vertical.

4.5. PRUEBA DE CARGA.
La prueba se realizd el 09 de febrero del 2020, con la autorizaciéon del desvidé o
suspensiéon de trafico de 6:00 am hasta 12:00 m, por las entidades de la
administracién de la via como en este caso es la Municipalidad Provincial de San
Martin — Tarapoto y la Municipalidad Distrital de la Banda de Shilcayo. Esta
interrupcion se dio a conocer mediante medios comunicaciéon locales y se conté con la

participacion del Serenazgo y la Policia Nacional.
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Se realizo el protocolo de prueba de carga estatica que se detalla en el anexo N° 09,
como se establece en el item 3.2.4.2. Se utiliz6 dos camiones de prueba; con las

siguientes caracteristicas.

4.5.1. CARACTERISTICAS DEL VEHICULO.

¥ 2250 K 5660 A

#—1540 —* 3825 #— 1350 —F— 1845 —— " i
¥ 8560 ”

Figura 4. 13: Camién de Prueba SINOTRUCK HOWO 6x4 (Ecured, n.d.).

Datos de vehiculo.

Fabricante : SINOTRUCK.

Modelo : HOWO 6x4.

Capacidad : 15 m3.

Pesos.

Capacidad de ejes delantero : 7.00 Ton.
Capacidad de ejes Posteriores 3 2 x 16.00 Ton.
Peso Neto 4 14.50 Ton.
Capacidad de carga : 24.50 Ton.
Peso Bruto : 39.00 Ton.
Dimensiones.

Longitud: 8,241 mm.
Ancho: 2,496 mm.
Altura: 3,496 mm.
Distancia entre Ejes (mm): 3,425 + 1,350.
Angulo de Aproximacion: 19°

Angulo de Salida: 54°
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4.5.2. Estimacion de la carga en los camiones de prueba.

La carga que se estimo fue de dos camiones de 25.00 ton mediante el uso de un
modelo simplificado y lineas de influencia. Se obtuvo un momento flector por efecto
del camién de prueba de 185.85 ton-m contra un 230.78 ton-m del camién de disefio
HS 20-44, obteniendo 0.809 de relacion de maximos efectos de la carga vida item
3.2.4.2.4 no encontrandose en el rango de seguridad de 0.75 a 0.80, adoptada en la

propuesta de evaluacién para este analisis preliminar.

Posteriormente se planted el tren de carga que se encuentra detallado en el anexo
N° 09, este fue aplicado al modelo numérico y analizando el momento de la viga
critica, obteniendo una carga de 25.80 ton por camién de prueba; ya que se obtuvo
un momento flector por efecto del camién de prueba de 108.13 ton- m contra 134.02
ton-m del camion de disefio HS 20-44 y una relacién de maximos efectos de la carga
viva de 0.80, encontrandose en el rango de seguridad. Este incremento era de
esperase ya que el analisis con el modelo simplificado es conservador, porque se
analiza una viga simplemente apoyada. En cambio, en el analisis del modelo
numeérico existe el aporte de las cuatro vigas; en este caso para la aplicacién del tren

de carga.

4.5.3. Ejecucion de la prueba de carga.

En la aplicacion de la prueba de carga sufrié una variacién en el peso de los camiones
de prueba: para el primer camién tuvo un peso de 25.79 ton y para el segundo camién
tuvo un peso de 27.45 ton esto se pudo verificar en la balanza electrénica -
Chontamuyo, a criterio del evaluador se indic6 que se podia continuar con la
ejecucion de la prueba con la condicién de que el segundo camién deberia permanecer
mas proximo al centro del eje longitudinal del puente, como se muestra a

continuacion.

Camidén N°1 Camién N°2 Camion N°2 Camion N°1
6204 96 6 204 204 6 96 204 6
ey el .

=

Figura 4. 14: Ubicacién de los camiones de prueba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.5.3.1. Tren de carga.

Se present6 las diferentes ubicaciones o combinaciones de carga para este caso.

4.5.3.1.1. Estado de Carga.

La carga se aplicé de acuerdo a la siguiente ilustraciéon y se evidencia en las fotografias:

Camion N°1 Camion N°2
6 204 96 6 20

o o - o ~ -

) mi igura 4. 15: Estado de Carga N° 01 - Aguas Arriba - Camién de Pruebg (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 4. 16: Aplicacion del Estado de Carga N° 01 — Aguas Arriba - Prueba de Carga (Fuente: Elaboracién propia).
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— o Camion N°2 Camion N°1
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Figura 4. 18: Aplicacion del Estado de Carga N° 02 — Aguas Abajo - Prueba de Carga (Fuente: Elaboracion propia).
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4.5.3.2. Procedimiento de carga y descarga de los camiones de prueba.
Los camiones se desplazaron con una velocidad no mayor de 10 Km/h al ingreso y
salida del puente, para evitar efectos dinamicos sobre la estructura, estas se ubicaron

de acuerdo a los estados de cargas presentados lineas arriba.

Se dejo cada estado de carga durante 1 hora y se tomo lecturas de las deflexiones a

cada 20 minutos, conjuntamente a las lecturas de temperatura.

Para el cambio de estado de carga, se descargd y se dejé un tiempo de 30 min para la

recuperacion de la estructura y se realizé la medicion de esta.

Para este caso de estudio no se realizé la prueba de carga dindmica ya que no se
contd con los recursos econémicos y la instrumentacién suficiente para este tipo de

prueba.

4.5.3.3. Ubicacion de los equipos de ilustracion.
Para las lecturas de las deflexiones se utilizé: 02 Estaciones totales y 02 noveles de

ingeniero que se ilustra a continuacién

Figura 4. 19: Puntos de Medicién a lo Largo del Puente.

|

stacion Total

Nivel ‘Aguas Arriba.
Aguas Arriba
= RS
204 GCamién N°1 © 18
£ | 8 |
I 1 | U ¥ | ENS S | IS |
_ - — 1
Nivel T =
Aguas Abajo. 2.4 amion N°2 (& @ 113
! S
f —

Estacion Fotal
Aguas ajo.

|

Figura 4. 20: Ubicacién de los Niveles de Ingeniero y Estacién Total.
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4.5.4. Resultados de la Prueba de Carga.

Se presenta las lecturas tomadas en la prueba de carga para cada instrumento y

estado de carga.

Nivel de Ingeniero - Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 01
1430.00

1420.00
1410.00

~ 1400.00

—
w0
)
e
o
S

<

1380.00

Lectura (mm

1370.00

1360.00

1350.00 &/

1340.00
0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
Luz del Puente (m)

—— Sin Carga e 0 min 20 min 40 min --*--60min --* - Descarga

Figura 4. 21: Lectura de Viga Aguas Arriba con N.I. - Estado de Carga N° 01

Nivel de Ingeniero - Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 01
1340.00

1320.00
1300.00

1280.00

Lectura (mm)

1260.00

1240.00

1220.00

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
Luz del Puente (m)

—*—Sin carga ¢ Omin 20 min 40 min  —*—60min -~ '* - Descarga

Figura 4. 22: Lectura de Viga Aguas Abajo con N.I - Estado de Carga N° 01
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~ 1400.00
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Lectura (mm

Nivel de Ingeniero - Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 02
1430.00

1420.00

1410.00

1370.00

1360.00
1350.00 ,;'f'

1340.00

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
Luz del Puente (m)

—— Sin Carga o Omin 20 min 40 min  —*-- 60 min - * - Descarga

Figura 4. 23: Lectura de Viga Aguas Arriba con N.I. - Estado de Carga N° 02

Lectura (mm)

Nivel de Ingeniero - Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 02
1340.00

1320.00
1300.00
1280.00
1260.00

1240.00

1220.00
0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
Luz del Puente (m)

—— Sin Carga o Omin 20 min 40 min —*— 60 min - *-- Descarga

Figura 4. 24: Lectura de Viga Aguas Abajo con N.I. - Estado de Carga N° 02
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Estacion Total - Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 01

260670.00
260660.00 ¢
260650.00
260640.00

' 260630.00

% 260620.00

3 260610.00

i? 260600.00
260590.00
260580.00
260570.00
260560.00

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
Luz del Puente (m)

—— Sin Carga o Omin 20 min 40min ——60min —¢— Descarga.

Figura 4. 25: Lectura de Viga Aguas Arriba con E.T. - Estado de Carga N° 01.

Estacion Total - Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 01
260520.00

260500.00
260480.00
260460.00

260440.00

Lectura (m)

260420.00

260400.00

260380.00

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
Luz del Puente (m)

—— SinCarga  ~* Omin 20 min 40min  —*—60min --* -Descarga

Figura 4. 26: Lectura de Viga Aguas Abajo con E.T - Estado de Carga N° 01
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Estacion Total - Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 02

260670.00
260660.00
260650.00
260640.00

s 260630.00

m

= 260620.00

5 260610.00

9

3 260600.00
260590.00
260580.00
260570.00

260560.00

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
Luz del Puente (m)

—e— SinCarga - Omin 20 min 40min --*+-60min —*— Descarga.

Figura 4. 27: Lectura de Viga Aguas Arriba con E.T. - Estado de Carga N° 02

Estacion Total - Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 02
260500.00

260480.00
260460.00

260440.00

Lectura (mm)

260420.00

260400.00

260380.00
0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00

Luz del Puente (m)

——Sin Carga ~* Omin 20 min 40 min  ——60 min —*— Descarga

Figura 4. 28: Lectura de Viga Aguas Abajo con E.T. - Estado de Carga N° 02
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Se presentan las flechas obtenidas en las vigas de los extremos para cada para cada

estado de carga.

Nivel de Ingeniero - Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 01

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
2.00

-8.00

-10.00

Deflexién (mm)

-12.00

-14.00

-16.00

-18.00
Luz del Puente (m)

o () min 20 min 40 min  -*- 60min —*— Descarga —*— Envol.

Figura 4. 29: Flecha de Viga Aguas Arriba con N.I. - Estado de Carga N° 01

Nivel de Ingeniero - Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 01

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
2.00

0.00 «

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

Deflexién (mm)

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

Luz del Puente (m)

e~ (min  —-* 20 min 40 min 60 min —*— Descarga —*— Envol.

Figura 4. 30: Flecha de Viga Aguas Abajo con N.I - Estado de Carga N° 01
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Deflexién (mm)

Nivel de Ingeniero - Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 02

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
2.00

0.00 *=

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00
Luz del Puente (m)

""" e Omin  —* 20 min 40 min 60 min —*— Descarga. —*— Envol.

Figura 4. 31: Flecha de Viga Aguas Arriba con N.I. - Estado de Carga N° 02

Deflexion (mm)

-10.00
-12.00

-14.00

Nivel de Ingeniero - Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 02

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 2310 2640 2970  33.00
4.00

2.00

0.00 %

-2.00
-4.00
-6.00

-8.00

-16.00

Luz del Puente (m)

e Oming — 0 20 min 40 min 60 min —*— Descarga —*— Envol.

Figura 4. 32: Flecha de Viga Aguas Abajo con N.I. - Estado de Carga N° 02
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(mm)

Deflexién

Estacion Total - Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 01

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00

4.00
2.00

-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-18.00

Luz del Puente (m)

s Omin 70 20 min 40 min 60min —*— Descarga. —*— Envol.

Figura 4. 33: Flecha de Viga Aguas Arriba con E.T. - Estado de Carga N° 01.

Deflexién (mm)

Estacion Total - Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 01

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00

Luz del Puente (m)

e min ©00 " 20 min 40 min 60min —*— Descarga —*— Envol.

Figura 4. 34: Flecha de Viga Aguas Abajo con E.T - Estado de Carga N° 01
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Deflexién (mm)

2.00

0.00 s N S
040"

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

-14.00

Estacion Total - Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 02

0" A 3.30 6.6 9.90 13.20 16.50 19.80 23,10 26,40 29.70 00

K4

Luz del Puente (m)

v (min © 7 20 min 40 min 60min —*— Descarga. —*— Envol.

Figura 4. 35: Flecha de Viga Aguas Arriba con E.T. - Estado de Carga N° 02.

Deflexién (mm)

-12.00

-14.00

-10.00

-6.00

-8.00

-16.00

Estacion Total - Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 02

A =

Luz del Puente (m)

wee(min 7 20 min 40 min 60 min —*— Descarga —*— Envol.

Figura 4. 36: Flecha de Viga Aguas Abajo con E.T. - Estado de Carga N° 02

93




4.6. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO.
El modelo numérico construido fue sometido a las cargas de cada camion en la prueba
de carga, los pesos de los ejes se obtuvieron en el pesaje previo a la aplicacién y se

presenta de esta manera.

55285525 £ oo
sk s bosb:

Figura 4. 37: Aplicacién de las Cargas en Modelo Numérico - Estado de Carga N° 01

44 29 8525

Figura 4. 38: Aplicacién de las Cargas en Modelo Numérico - Estado de Carga N° 02
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El modelo numérico se calibr6 realizando el proceso iterativo de optimizacion del
material, con el fin de que le modelo presente resultados compatibles con los
obtenidos en la prueba de carga; los valor obtenidos de las propiedades obtenidos

después de la calibracién se muestra en la Tabla 7.

Tabla 6: Valores iniciales de las propiedades eldsticas de los materiales.
Resitencia del | Limite Elastico |Coeficiente de Moédulo de Moédulo de Corte G
Concreto F'c (MPA) [minimo Fy (Mpa)| Poisson U |elasticidad E (GPa) (GPa)

Losa Concreto 21 - 0,2 21,594 9

Elemento | Material

Viga Acero
Principal |ASTM A36 - 250 0,3 200 79,216

Tabla 7: Valores de las propiedades eldsticas de los materiales después de la calibracién.

Hlemento | Material Resitencia del Limite Elastico |Coeficiente de Modulo de Modulo de Corte G
Concreto F'c (MPA) [minimo Fy (Mpa)| Poisson U |elasticidad E (GPa) (GPa)
Losa Concreto 21 - 0,2 21,594 9
Viga Acero
Principal | ASTM A36 - 250 0,3 1043,428 401,32

Se precisé6 en los resultados de la flecha a servicio como se encontré en el instante de
la aplicacion de prueba de carga, inicamente de la viga principal, no se consideré la
carga peatonal. A continuacion, se presenta las flechas de las vigas ubicadas en los

extremos tanto aguas arriba como aguas abajo.

Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 01
0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00

0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-18.00

Deflexion (mm)

Luz del Puente (m)

Nivel Envol. Estacion Envol. —e— Modelo Calibrado

Figura 4. 39: Flecha de Viga A. Arriba - Prueba de carga Vs Modelo Numérico — Est. de Carga N° 01
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Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 01

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
0.00 <

Deflexién (mm)

Luz del Puente (m)

—-*-- Nivel Envol. --*-- Estacion Envol. —&— Modelo Calibrado

Figura 4. 40: Flecha de Viga A. Abajo - Prueba de carga Vs Modelo Numérico — Est. de Carga N° 01

Viga Aguas Arriba - Estado de Carga N° 02

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
0.00 o y
2.00 '
4.00
6.00
8.00

110.00
12.00
14.00
16.00
18.00

Deflexion (mm)

Luz del Puente (m)

—-*-Nivel Envol. --*-- Estacion Envol. —— Modelo Calibrado

Figura 4. 41: Flecha de Viga A. Arriba - Prueba de carga Vs Modelo Numérico — Est. de Carga N° 02
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Viga Aguas Abajo - Estado de Carga N° 02

0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00
0.00 :
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00
-12.00
-14.00
-16.00
-18.00

Deflexién (mm)

Luz del Puente (m)

—-*-- Nivel Envol. --*-- Kstacion Envol. —=— Modelo Calibrado

Figura 4. 42: Flecha de Viga A. Abajo - Prueba de carga Vs Modelo Numérico — Est. de Carga N° 02

En las graficas de las flechas se puede observar que la viga ubicada aguas arriba
presenta mas deflexiéon que la viga ubicada aguas abajo; es por esta razén que se a
criterio de calibracion se trat6 de obtener una deflexion de esta viga para el modelo.

Logrando obtener un valor de 16.515 mm contra un 16.50 mm en la prueba de carga.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS.
5.1 PRUEBA DE CARGA.

En la aplicaciéon de dos camiones de 25.79 y 27.45 toneladas de peso, teniendo un
total de 53.24 toneladas. Al observar las lecturas en el estado de carga N° 01, la viga
aguas arriba presenta una curvatura muy marcada que la viga aguas abajo, este
comportamiento es semejante en la aplicacién del estado de carga N° 02; es por eso
que hace suponer que la viga aguas abajo es mas resistente con respecto a la viga

agua arriba.

Con respecto a la flecha obtenida en la aplicaciéon del estado de carga N° 01, en la
viga aguas arriba obtenemos 16.50 mm de deflexién contra un 14.50 mm en la viga
aguas abajo y en la flecha presentada en el estado de carga N° 02, tenemos una

deflexién de 12.50 mm en la viga aguas arriba y una de 15.00mm aguas abajo.

También se puede observar que la recuperacion de las vigas, tiene un
comportamiento elastico aceptable ya que muestra en algunos puntos una contra
flecha de descarga del estado de carga N° 01 de 1.50 mm y una flecha de 1.50 mm en
la viga aguas arriba contra un 1.00 mm de contra flecha y 3.50 mm en la viga aguas
abajo. En el estado de carga N° 02, ensefia una contra flecha de 1.00 mm y una flecha
de 2.00 mm correspondiente a la viga aguas abajo; en la viga aguas abajo presenta

una contra flecha 2.00 mm y una flecha de 1.00mm.

Al analizar los resultados podemos sustentar que la viga aguas abajo presenta mas
deflexiéon que la viga aguas arriba; pero la viga aguas arriba presenta una
recuperaciéon mas rapida en el rango elastico que la viga aguas abajo. Asi mismo es
bueno recalcar que al momento de las lecturas después de la descarga es probable
que la viga no se haya logrado estabilizar en su totalidad. Es por esta razén que se

podria sustentar que la viga aguas abajo es mas resistente que la viga aguas abajo.
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5.2 MODELO NUMERICO.
Para la calibracion del modelo se identific6 la envolvente de las flechas obtenidas en
la prueba de carga, para cada instrumento de mediciéon utilizado en este caso los
niveles de ingeniero y estaciones totales. Posteriormente se identific6 el elemento
principal con que presentaba mas deflexién que es la viga aguas arriba, este fue el
que sirvié para compatibilizar la deflexién del modelo numérico y asi calibrarlo.
Logrando obtener una deflexién tedrica de 16.515 mm contra un 16.50 mm de la

prueba de carga.

Al observar las flechas obtenidas en los estados de se tiene los siguientes resultados.
Estado de carga N° 01, presenta una deflexiéon de 16.50 mm en la prueba de carga
contra 16.515 mm del modelo numérico en la viga aguas arriba, logrando observar
una curva definida como se presenta de color rojo en la Figura 4. 39. Sin embargo,
en la curva de deflexién de la prueba de carga irregular, con asentamientos en los
apoyos de un maximo de 4.00 mm; esto es aceptable ya que los apoyos son de
neopreno y considerar el deterioro de la misma durante su tiempo de servicio;
también en el punto 26.40 m de la luz del puente tenemos un valor de 9.804 mm en
tedrico contra un 3.00 mm, esta variacién puede existir un aporte de rigidez de la
viga diafragma que se encuentra ubicada en ese punto. Con respecto a la viga aguas
abajo que se presenta en la Figura 4. 40, se tiene una deflexién maxima en centro de
luz de 14.50 mm en la prueba de carga y 15.937 mm en el modelo numérico, esta
diferencia es posible que la distribucién de cargas en la prueba de carga, no se

desarrolle como se espera en el modelo.

Para el estado de carga N° 02, al apreciar la Figura 4. 41 y Figura 4. 42, muestra un
comportamiento similar al estado de carga N° 01, obteniendo resultados para la viga
aguas arriba de 12.50 mm en la prueba de carga y de 16.05 mm en el modelo
numérico y para la viga aguas abajo presenta una deflexién maxima en el centro de
luz para la prueba de 15.00 mm contra un 16.402 mm en el modelo numérico. Es
relevante notar que tanto en la prueba de carga como el modelo numérico la viga

aguas abajo presenta menos deflexiéon que la viga aguas arriba.
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CAPITULO VI

VALIDACION DE OPERATIVIDAD.

Para la validacion de la operatividad del puente, es necesario someter al modelo
numérico a una carga de camion HL-93 y la carga peatonal, que son datos
indispensables para obtener la deflexién maxima para esta limite servicio I, que no
debera sobre pasar la deflexién calculado por la relacién de longitud/800, como se

indica en el item 3.2.6.

Longitud 33 000 mm
800 800

=41,25mm

A continuacién, se presenta la grafica de la flecha determinada en la viga aguas
arriba (mas desfavorable) en el modelo numérico calibrado sometido al estado limite

de servicio I.

Viga Aguas Arriba.
0.00 3.30 6.60 9.90 13.20 16.50 19.80 23.10 26.40 29.70 33.00

'
\g -
g -20
5 -25
= -30
A .35

40 o a a a a a a a a a Py

-45

Luz del Puente (m)
—— Servicio I Min. —e— Servicio I Max. —e&— Max. Permitida

Figura 5. 1: Flecha de la Viga Aguas Arriba sometida al estado limite Servicio I - Modelo Calibrado.

Se obtuvo una deflexién maxima de 24,11 mm que representa el 58. 45% con respecto
al limite de 41,25 mm, presentando un comportamiento estructural aceptable a pesar
de sus 28 afios de vida util y asi que se puede dar el dictamen de que el puente se
encontraria operativo para la carga del camion HL- 93 y que solo presentaria un
mantenimiento rutinario de pintura y restauracion de elementos no estructurales

como la capa de asfalto y barandas.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES.

Se elabor6 una propuesta de evaluacién de operatividad de puentes, combinando la
inspeccién visual, evaluacién de dafio, prueba de carga y modelamiento numérico,
para puentes con incertidumbre en su desempefio estructural sometida a cargas
superiores a su disefio. Ya que es comUn en nuestro pais contar con puentes
construidos con cargas de disefio de 36 toneladas por carril, en redes principales de
nuestras carreteras. Este procedimiento permite a que un ingeniero civil con
experiencia en puentes tenga informacién relevante de las condiciones actuales en
la se encuentra, poder tener un dictamen de su operatividad y contribuir con una

posible intervencién de reforzamiento.

Se validé el procedimiento en el Puente Shilcayo de 33.00 m de luz de seccién
compuesta con una capacidad de resistencia de 36 toneladas por carril y antigiiedad

de 28 anos de servicio, que en la actualidad resiste cargas de 45 toneladas por carril.

El procedimiento adopta posibilidades de evaluacion tanto estaticas como dinamicas,
dando al ingeniero opciones de evaluacion de acuerdo a las limitaciones en la que se
pueda encontrar como es: la ubicaciéon en la se encuentre el puente y limitaciones
econémicas que pueda presentar la entidad encargada en la administracién y
manteniendo de la estructura. Como en este caso; se realizé la prueba de carga
estatica ya que la prueba dindmica tiene un alto costo en instrumentacién. Pero este

no es impedimento para tener una informacién veraz de la estructura.

El procedimiento cumple con los parametros necesarios para obtener un analisis
objetivo de la estructura y presenta una metodologia practica en su ejecucidén
permitiendo un dictamen de su operatividad, esto es posible con las pruebas de carga;
que son herramientas para la reevaluaciéon de cargas de grandes estructuras
existentes, pues permiten reducir las incertidumbres unidas al modelo numérico y

evaluacion de capacidad de carga.
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Anexo N° 01 INFORMACION GENERAL

1 D g

NOMEBRE S N . Municicpalidad Provincial de .
DFL PUENTE Puente Shilcayo rEpaRTAMENTO ( San Martin SOR San Martin DIA | MES | ANO
o DetA | PN |CLASFICACION| 9 clase  [UBICACION |pRovENCEA|San Martin LATITID NORTE 9280668N FECHADEVISITA| & | 5 |2018
. _ Tarapoto - La - FECHA DE CONCLUSION 5
EILOMETRO 1+040 Em DISTRITO Banda de Shileavo LONGITUD ESTE 349354E DE CONETRUCCION 1992
ELEMENTOS BASICOS DIMENSIONES UBICACION
= Tarapoto - La - - i -
JDIRECCION DE LA VIA HACIA ; ANCHO TOTAL 8500 m |CALZADA 7,200 m
Banda de Shilcayo " 3 o
TIPO DE ESTRUCTURA | Seccion Compuesta JITEMS 1 2 3 4 5 6 7 5 J
L
ICARGA VIVA 36.00 ton Ajm) 0,630 0,000 3,600 0,000 3,600 \
JLoxGITUD TOTAL 3300 m JHm)| 0735 0,170 0.000 0,000 0,000 \
- AASHTO AL AT Al o Ab e { 4
ESPECIFICACION STANDARDS ’A/
[No. DE SUPER ESTRUCTURA 1 r.”—-’ b
|0 pE TRAMOS 1 . N
INo. DE SUB ESTRUCTURS 2 ' / 'l'
|-oxeITUD DE DESVIO 0,10 kn] CLARO LIBRE
[peroiETE LoneITUDINAL 0 % | arTURALrBRRE |SUPERIOR | 0,00 m ) VISTA PANORAMICA
= APROX 53 m
DI | MES | ANO VERTICAL  \INFERIOR | 53 m
FECHA DE ULT. PINTUR -
1992 ANTECEDENTES DE INSPECCION
SERVICIOS | 1 |Agua potable| 3 DIA | MES | ANO| INSPECTOR TIPO DE INSPECCION
IPU'BLIGOS ] 4
1 |Vered Voladi:
lcruza sosge LR A
TIPO Asfalto ANTECEDENTES DE REHABILITACION
PAVIMENTO ORIGINAL mm | DIA | MES | ANO | ELEMENTOS RESUMEN DE CONTRAMEDIDAS
ESPESOR
SOERECAPA 50 mm = -
§ ) ) - |Viga longitudinal Prezenta aparente refuerzo de Plata
CONTEOQ |ANO Year banda OBSERVACIONES
DE TOTAL DE VEHICULOS Car Prezenta omidacion y corrosion en loz elementos
TRAFIC % DE VERICULOS ” - - - estructurales ¥ no estructurales de acero. Existe
o PESADOS o incertidumbre en la resistencia de la carga viva,
I POR CARGA NP ot va que se evidencla el cruce de camiones
RESTRICCION - - - superiores a 36 ton por carril.
Eg POR ALTUR/ NF m No se puede observa el tipo de cimentacion de
POR ANCHO NP m los estribos; es necesario reviar antecedentes del
- - - puente. Presenta colisiones en las
barandas.
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Anexo N° 02 SUPERESTRUCTURA.

gg:”f&x DEL |\ pyente Shilcayo ossastaxmTo |San Martin on A\ tunicicpalidad Provincial de San Ma DIA | MES | a¥o
No. DELARUTA | P-5N |CLASIFICACION 2 clase UBICACION (PROVINCIA [San Martin LATITUD NORTE | 9280669 FECHA DE VISITA 8 8 2018
KILOMETRO 1+040 km DISTRITO gzrﬂi‘;f? -La Banda de |y ovarrup ESTE |340354E B CLUSION DE 1802
VIGAS PRINCIPALES DE SUPERESTRUCTURA
No DE NoDE | 47 INEAGION DE PLANTA - e
ESTRUCTURA | TRAMOS MATERIALES SUPERESTRUCTURA TIPOS LONGITUD TOTAL | TRAMO MAXIMO | ppnecmarzs ALTURA
1 1 Recta Acero A3G Viga Princpal Wol 33,00 m 33,00 m 4 1.50 m
2 1 Recta Acero A3G Viga Diafragma C 1.80 m 1,80 m 15 0,45 m
3 m m m
4 m m m
5 m m m
il m m m
i TIPO DE JUNTAS DE EXPANSION LO CARACTERISTICAS DE PINTURA
SR - - FECHA DE ULT. PINTURA
ESTRUCTURA | UBICACION INICIAL | UBICACION FINAL MATERIALES ESPESOR TIPO DE PINTURA AREA PINTADA A T s T 50 EMPRESA ENCARGADA
1 Angulos Angulos C° A° F'C=210 022 m Epoxica color naranja 500 m? - ; . .
2 m m?
3 m mZ
4 m m2
3 m m?
il m mZ
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Anexo N° 03 SUB ESTRUCTURA.

. BDMINISTRAD | nfo s o — -
I\OMBE'{E | Puente Shileayo peparTasmiTo | San Martin - Mumclcp:?hdad Provineial de pia | MmEs | ARO
DEL PUENTE POR San Martin
;%,II,) AE £ P-5N | cLasIFICACION 2 olase UBICACION [proVINGIA San Martin LATITUD NORTE |0280660N FECHA DE VISITA 8 8 2018

, Tarapoto - La ; . FECHA DE CONCLUSION .
KILOMETRO 1+040 km DISTRITO| " " o ileavo | -ONCHTUP ESTE |349354E L E CONSTRUCCION - 1992

ESTRIBO PILAR FUNDACION APOYO
DIMENSIONES DIMENSIONES | 71p0 DE TIPO ANCHO
No.DE | MATERIALES TIPO ALTURA FORMA TIPO - DE

ANCHO | LARGO ANCHO | LARGO | PILOTES INICIAL FINAL ASTENT
1 C°A°F'C=210 | CANTILIVER | 5.0-6.0 jm m m m m NEOPRENO|NEOPRENO| 04 m
2 C° A°F'C=210 | CANTILIVER [5.0-60 m m m m m NEOPRENO|NEOPRENO| 04 m
m m m m m m
m m m m m m
m m m m m m
m m m m m m
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Anexo N° 04 FOTOS DE INSPECCION RAPIDA.

NOMBRE Gt il 7 x Municicpalidad Provincial de o
IDEL PUENTE Puente Shilcayo pEPARTAMENTO | San Martin 0 P DIA | MES | ANO
III;’O- I"f LA | p.5N |cLasiFicacioN| 2 clase  |UBICACION |PROVINCIA|San Martin LATITUD NORTE| 9280669N FECHADEVISITA | 8 8 | 2018
I . Tarapoto - La Banda FECHA DE CONCLUSION

KILOMETRO + DISTRITO LONGITUD ESTE el - - 9

1+040 km 3o Shileage 349354E [Epatt o 1992
No. d. UBICACION| Vereda - Aguas Arriba No. Baranda - Aguas Arriba £ UBICACION| Estribo - Margen Derecha

NOTA Progresiva - Ubicacion del DIA | MES | ANO NOTA Dobles en baranda producto DIA | MES | ANO NOTA Falta de limpieza en la DIA | MES I ANO
puente. 8 8 2018 de coliz16n de vehiculos 8 8 2018 cajuela de los estribos. 8 8 | 2018
No. 4 UBICACION| Zona Inferior del Puente No. 5 UBICAC!ONIguas Arriba - Margen Derec}

deo ¥ »cox"roswn S 128 DIA | MES | ANO Obstruccién en los drenajes| DIA [ MES ANO Existe pase de tuberia PVC | DIA | MES I ANO
NOTA vigas principales y vigas NOTA NOTA
TR 8 3 2018 en la superestructura 8 8 2018 agua potable ) ] I 2018
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Anexo N° 05 CLASIFICACION Y GRADO DE DANO.

NOMBREDEL | Puente Shilcayo DEPARTAMENTO San Marrin ADMINISTRADO | \funicicpalidad Provincial de San Martin DIA MES AFO
MNo. DELARUTA | P-5N |CLASIFICACION| 2 clase UEICACION |PROVINCIA San Marrin LATITUD NOETE 52806651 FECHA DE VISITA 8 a8 2018
. Tarapoto - Ls Danda de - FECHA DE CONOLUSION DE 5
EILOMETRO 1+040 km DISTRITO Shilosn LOMNGITUD ESTE 349354E e ETr T - - 1992
TIPO DE DANO Y EVALUACION DEL GRADO DEL DANO CLASIFICACION DE DANO.
. E 5. SOBEECAPAS -
Patologia 1. CMDULACION 2. SURCOS 5. AGRIETAMIENTO 4 BACHES * BUENO
1. PAVIMENTO DE ASFALTO
Evaluarion 1 1 2 2 5 El sistemna resiste cargas verticales. Do 58 @OCUSNTA COmMPrometids ¥ no presenta insstabilidad.
2 BARANDA |Patologia 1. DEFORMACION | 2. OXIDACION 3. CORROSION 4 FALTANTE Mo eaxdizte paligro d= falla o colapso.
(ACEHIH Evaluaricn 2 Bl 5 I¥o existe evidenria de dafio estructural importante en ls sUperestruciuTa.
3 pamanDa |Patologia — SYACTINN I 3. FALTANTE Mo existe evidencia de asentamizntos
LR Evalusrion = IMo prezenta desplaramientos o deformaciones en los disposidwos de apoyo.
. 1. SONIDOS 2. FILTRACION 3. FALTANTE O 4. MOVIMIENTO 5. JUNTAS 6. ACERO DE T S s . . -
4 JUNTADE |Patologia EXTRANOS DE DEFORAACION VERTICAL CESTREUIDAS REFUERZO Mo presenta degradaciom de sus elementos estructurales por el tempo gque tiene en servico.
EXPANSION  |Evaluacién 1 2 1 1 2 1 1o existe deflexiones en la superssiTuctura. gue indican deterioro en a la funcon estractural.
= 1. GRIETAS EN 1. GRIETAS EN 3. 4 ACERO DE E. CANGEEJERAS 6. - - . B o - -
- Patologia UNA DIRECCION Dos DESCAS CARAMIENTO REFUERZO EFLOBESCENCIA 7. AGUJERDS Deterioro &n capa de redadurs, sistema ds drenajs. juntas de dilstacion ¥ barandss.
Evaluacion 2 i 1 1 1 3 1 REGULAR
5. "-‘IG& o= Farologia 1. OXIDAGION 2. CORROSION 3. DEFORMAGION = ”;‘;{{:gm Sl = Precenta degradacién en los elementos estructurales.
ACEI%O Evaluarion 3 B3 1 1 1 = Evidencia de patclogias importantes ex los elementos estructurales come corrosion y fsuras.
7. EISTEMADE | parglogd 1. OEIDACTON 2. CORROSEON 3. DEFOEMACION [ESTHO TURUANR CRROTTRUVDR Se Observa un ligere pandeo en la supersstructura con respects & su eje longitdinal
= UNIONES ELEMENTOS g R P = 1= fomg
ARRIOSTRAMIE it
NTO Evaluarion B 5 1 1 1 -4 Laos dispositivos de apoyo presentan desgaste.
Patologia 1. DECOLORACION | 2 AMPOLLAS | 5 DESCASCARAMIENTO = Existe incertidumbre en los dafios por antecedentes de desastres namrslss
8. PINTURA
Evaluaridn ] 4 3 = Existe una gran incertidumbre acerca de la continuidad en la operatividad del pusnts
9 VIGA o 1 GRIETAS EN | 2. GRIETAS BN ED L ACERODE |5 CANGREJERAS & MALO
e s = LA DIRECCION oS DESCASCARAMIENTG|  REFUERZO EFLOBESCENCIA
COMNCRETO |Evaluarion El puente es inseguro.
- 1. GRIETAS EN 2. GRIETAS EN 3. 4+ ACERO DE 5. CANGREJERAS 6. " : . o _—
DII,D}.:E' V-I;%:m Fatologia UNA DIRECCION DoS DESCASCARAMIENTO SEFUERZO EFLORESCENCIA = Presenta gran cantidad de degradacion en los elementos estructurales
COMCRETO  |Ewaluacion Existe presencia asentamiento en los estribes o pilares, que resulta intransitabls
1 S Patologia L mmsnn B mﬁwm 3 INCLINACTOMN -uJBSPLD “ La superestructura del pusnte muestra deflesdones que son permisibles a la vista
Evaluarién 2 1 1 1
— — — — Dicramen de Inspeccion: El pusnte presents sgristamisnto en pooos lugares: pero sobre capas de
IC"A;!ZM‘ Patologia Lﬁﬁfmﬁ = EEHDE&SAG EN b DESCASCARAMIENT( ;;‘;m%z = A5 m‘onﬁs'mm__i ]:IDE Tm-!PLI‘."‘!:I asfalto en toda 1a longitud del puents, s.:l_ema':s_ los elementos metalicos como barandas y vigas
ALFETONES — - . presentan en la mayoria de las partes cxddacion ¥ corzosicon. Con respecte la subestiuchura Do presentia
(ESTRIZO0S) Evaluacion = 1 1 1 1 3 KP socavarion wisible, pero eflorescencia en muchos lugares Presenta incertidumbre en la continuidad de
P 1. GRIETAS EM I GRIETAS EN 5. DESCASCARANMT 4 ACERO DE 5. CANGREEJERAS 6. T PENDIENTE B |operstividad del puents, elasificdndolo coms un puente en condicidn “Regular™
e UNNA DIRECCION DOSs ENTO REFUERZO EFLORESCENCIA TALUDES
oeED [Evermanén 1 1 1 1 1 3 1 EVALUACIEN GRADO DEL DANO SOCAVACION
(ESTRIBOS) |Patologia 8. INCLIMACION | 9. SOCAVACTON 1 Ningin dafo visible Sin Socavaddn
Evaluaricn 1 1 2 En pocos luzares Tendencia a socavarse
. 1. GRIETAS EN 1. GRIETAS EN 3. 4 ACERO DE 5. CANGEEJERAS [B - .
14. CABEZAT, | Patologia UNA DIRECCION Des DESCASCARAMIENTC|  REFUERZO EFLORESCENCIA 3 En muchos Lugares Socavacién no peligrosa
(FILAT) Evaluaricn + Ern menos de la morad Socavadon peligrosa
. 1. GRIETAS EN 1. GRIETAS EN 3. 4 ACERO DE 5. CANGEEJERAS [B - - - E - B
- Patologia 1hia DIRECCION Py DESCAS CARAMTENTO EEFUERZO EFLORESCENCIa | T INCLINACION 5 Ern la mayoria de las partes Condicion de Emergencia
PROVCIPAL |Evaluacicn FECHA INSPECCION FINAL | NOMERE DE INSPECTOR FIRMA
Patologs 8. SOCAVACTON
(PILAR) == 8 8 2018 Renzo Flores
Evaluarion
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Anexo N° 6.1 FOTOS DE INSPECCION DETALLADA.

NOMBRE x | 2 ADMINISTRADO Municicpalidad Provincial de o
S EL POENTE Puente Shilcayo pepaRTAMENTO | San Martin POR Sin Mastsa DIA | MES | ANO
. | pox | cmsmcacxbxl 9 clase |UBICACION [PROVINCIA|San Martin LATITUD NORTE 9280669N FECHADEVISITA | 8 s | 2018
- Tarapoto - La Banda = FECHA DE CONCLUSION
KILOMETRO 1+040 km DISTRITO S LONGITUD ESTE 349354E SETR - - | 1992
No. | 1 UBICACION| Calzada. No. 2 TUBICACION Vigas Principales No. | 3 rUmCACION] Vigas Principales

Medicion de calzada y DIA | MES | ANO Oxidacion y corrosion en DIA MES | ANO Oxidacion y corrosion en DIA | MES | ANO
NOTA NOTA 2 i NOTA 3 R
veredas 8 [ 2018 vigas principales 8 8 2018 vigas principales 8 8 2018
No. 4 | UBICACION| Margen Izquierda No. 5 | CBICACION] Margen Derecha No. 6 | UBICACION Margen Izquierda

DIA | MES | ANO Oxidacion y corrosion en DIA MES | ANO Medicion de espesor de ala DIA | MES | ANO

NOTA | Obstruccidn en los apoyos = = SR NOTA ik i = 5 = NOTA e T = 8 =
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Anexo N° 6.2 FOTOS DE INSPECCION DETALLADA.

NOMBRE TN : ADMINISTRADO | Mumicicpalidad Provincial de = =
DEL PUENTE Puente Shilcayo DEPARTAMENTO | San Martin POR San Martin DIA [ MES | ANO
e~ | P-5N [cLasmicacion| 2clase  [umicacion [PROVINCIA[San Martin LATITUD NORTE 9280669N FECHADE VISITA | 1 2 | 2020
S ; Tarapoto - La z SaRE FECHA DE CONCLUSION -
KILOMETRO 1+040 km DISTRITO | da de Shilcayo LONGITUD ESTE 349354E e - - | 1992
No. 7 IUBICACI()NI Estribo - Margen Derecho No. 8 |UBICA016N Margen - Izquierdo No. 9 UBICACION Margen - Izquierdo

Medicion de la altura del DIA

NOTA Tt ol cigusly DIA | MES | ANO NOTA MES | ANO NOTA Medicion de la altura del | DIA | MES | ANO
2 2 2020 neopreno 1 2 2020 neopreno 1 2 2020
No. 10  |uBIcAcioN| Margen Izquierdo No. 11 | UBICACION| Margen Izguierdo No. 12 | UBICACION| Margen Derecho
RN
B

R N
NOTA Medicion de'l_ peralte de la | DIA | MES [ ANO NOTA Espesor de atiezador en DIA MES | ANO SRl 1-ccor del almia de Ta viga DIA | MES | ANO
Viga 1 2 [ 2020 apoyo 1 2 | 2020 1 2 | 2020
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Anexo N° 07 PLANTA Y PERFIL.
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Anexo N° 08 SECCIONES.
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Anexo 09: PROTOCOLO DE PRUEBA DE CARGA
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1. GENERALIDADES.
En la actualidad se encuentra en servicio el PUENTE VEHICULAR SHILCAYO,
ubicado en la via de evitamiento de la ciudad de Tarapoto, provincia de San Martin,

departamento de San Martin.

Tiene una vida util de treinta afnos aproximadamente, considerado como un puente
importante. Es de seccion compuesta de 33.00 m de luz, simplemente apoyado
conformado por cuatro vigas de acero de seccion W, estas mismas soportan la losa de
tablero de concreto armado y cuenta con seis vigas diafragma, el puente tiene dos

vias con un ancho de calzada de 7.20m.

1.1. Caracteristicas del puente.

Tipo : Simplemente apoyado.
N° de tramos P 01 Tramo.

Luz 33.00 m.

Ancho de calzada 7.20 m.

N° de via 02

Ancho de vereda 0.65 m.

Espesor del tablero 0.20 m.

Por su finalidad

Disposicién en planta Recto.

Vigas transversales : 5.00 m.

Cargas de diseno HS 20-44.

Estribos tipo Cantiléver.
Espesor carpeta asfaltica 2” espesor.
Concreto en losa fc= 21 MPa.
Acero de refuerzo Acero A36.

Vial — Urbano 2da clase.

120



2. ALCANCES.

En esta prueba de carga tiene como finalidad evaluar la condicién de operatividad
en la que se encuentra el puente, ya que con anterioridad se realizd una inspeccién
visual presentando incertidumbre en su desempefio estructural ante las cargas

actuales de servicio.

Se basa en la comparacion de las deflexiones tedricas, y las medidas en campo
producidas por la aplicaciéon de cargas vehiculares controladas, las cuales deberan
producir momentos y esfuerzos representativos de las acciones de servicio que

actuaran sobre el puente.

La prueba de carga se ejecutara de tal modo que el peso, ubicacién y nimeros de
camiones de prueba presenten respuestas al 80% de las solicitaciones maximas
especificas con la carga de disefio; que en este caso es HS20-44; ya que se debe tener
en cuenta que el puente tiene varios anos en servicio y no se debe comprometer a la

estructura a su carga maxima con la que fue disefiada.

3. EQUIPOS YO HERRAMIENTAS.

Humanos:

e 01 Ingeniero civil responsable de la prueba de carga.
e 01 Ingeniero civil asistente.

e 04 Topografos.

e 04 Ayudantes.

Herramientas para Limpieza: Cepillo de alambre, cinturén de herramientas, pala

plana, chalecos reflectantes, casco, botas y gafas.

Herramientas de ayuda Visual: Pintura, tiza, espejos de inspeccidon, caja de

herramientas, linternas y martillos.

Equipo de sernializacion y seguridad: Conos de plastico, tridngulos y demas

senales de seguridad. Ademas, un botiquin de primeros auxilios.

Camiones:
e 02 Camiones de prueba SINOTRUCK HOWO 6x4.

Instrumentos:

e (02 Estaciones Totales TOPCON GOT 3007W.
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e 02 Niveles de Ingeniero NIVEL TOPCON AT-B4A.

e 01 Termdémetro.

4. DESVIO O SUSPENSION DE TRAFICO.

Se coordinara con las autoridades pertinentes de la administracion de la via como en
este caso es la Municipalidad Provincia de San Martin — Tarapoto y la
Municipalidad Distrital de la Banda de Shilcayo. Esta interrupcion se dara a
conocer mediante medios comunicaciéon locales y contar con la participacion del

Serenazgo y la Policia Nacional.

5. IDENTIFICACION, CARGA Y PESAJE DE LOS CAMIONES.

Los camiones tipo volquete que participaran en la prueba seran debidamente
1dentificados, medidos, cargados con material y luego pesados. La identificacién
comprende la marca, tipo de vehiculo, nimero de placa, peso del vehiculo + 5%, entre
otros. Se mediran las distancias entre ejes trasversales y ejes longitudinales, asi
como la longitud y el ancho total del vehiculo. Luego los camiones se cargaran con
material a fin conseguir el peso total estipulado en el proyecto de prueba de carga.
Finalmente, los camiones cargados seran pesados con identificacién del peso por eje

del peso total.

6. SENALIZACION EN EL PUENTE DE LA UBICACION DE LOS
CAMIONES DE PRUEBA Y DE LOS PUNTOS DE MEDICION.

Mediante marcas de tiza o pintura sobre el pavimento se sefializara la ubicacién de

los camiones de la prueba de carga, para cada tren de cargas. Se utilizaran marcas

en el tablero y viga del puente para el control de deflexiones.

7. OBJETIVO.
Verificar el comportamiento estructural del puente, bajo la aplicacion de su

sobrecarga de diseno al 80%. Para luego ser analizado bajo la sobrecarga actual de

la norma de diseno HL-93 de la AASHTO LRFD.

8. ANALISIS DE LA SUPER ESTRUCTURA.
El andlisis estructural del puente se ha elaborado en base al proceso constructivo y

las cargas que actuan sobre la estructura durante la vida util del puente.

Para el analisis lineal se utilizd el programa CsiBridge de Computers & Structures

Inc. (CSI); para la construcciéon de modelo numérico. El mismo que se describe aqui
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se ha utilizado un tipo de elemento, que es el elemento Shell y Frame para todos los

elementos estructurales.

Figura 1:Modelo numérico - CSIBridge.

8.1. Sobre Carga De Diseno HS 20-44.
En el Peru muchos puentes fueron disefiados con la norma AASHATO STANDAR,
que estable el camién HS 20-44, la cual correspondia a un camion de tres ejes de la

siguiente manera:

4272914 m !

Figura 2: Esquema de camién HS 20 -44(AASHTO, 2002)

8.2. Sobre carga de camion de prueba.

Caracteristicas del vehiculo.
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Figura 3: Camién de Prueba SINOTRUCK HOWO 6x4 (Ecured, n.d.).

Datos de vehiculo.

Fabricante: SINOTRUCK.

Modelo: HOWO 6x4.
Capacidad: 15 m3.

Pesos.

Capacidad de ejes delantero: 7.00 Ton.

Capacidad de ejes Posteriores: 2 x 16.00 Ton.

Peso Neto: 14.50 Ton.
Capacidad de carga: 24.50 Ton.
Peso Bruto: 39.00 Ton.
Dimensiones.

Y 2250 - G 5660 . &

#—1540 — 3825 #— 1350 —#— 1845 ¥ # -~ -
¥ 8560 ¥

Figura 4: Dimensiones del Camion de Prueba (Ecured, n.d.)
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Longitud: 8,241 mm.

Ancho: 2,496 mm.
Altura: 3,496 mm.
Distancia entre Ejes (mm): 3,425 + 1,350.
Angulo de Aproximacion: 19°

Angulo de Salida: 54°

8.3. Calculo de los maximos efectos de la carga viva.
Para la estimacion de la carga movil es necesario tener las siguientes

consideraciones.

Se utilizara un modelo numeérico simplificado, idealizada como una viga simplemente

apoyada de 33.00 m luz. Se determinar4 el momento maximo efectos de la carga viva.

8.3.1. Para el camion de diseno HS 20-44.

Se determinari mediante el uso de lineas de influencia.

12.23m . 4.27Tm | 4.2Tm . 12,23m

3,63 Ton 14,52 Ton 14,52 Ton

l l l

Ec!e;ea
o
=§,’§,:,

oo

16.5m | 16.5m

Figura 5: Lineas de Influencia Camion HS 20 -44.

El momento maximo.

po165x165 L_
~~ 33 %1 °

A—C—S’25 12,23=6,115
Y165 AT
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MHS 2044:3,63(6,115)+14,52(8,25)+14,52(6,]_15)
MHS 20_44:230.78 Ton-m

8.3.2. Comprobacioén de resultados con Software a utilizar.
Es este item de realiza una comprobacién de los calculos manuales con los resultados
obtenidos en el programa con la carga HS 20-44. De manera simplificada se realiza

un modelo numérico simplificado de una viga simplemente apoyada.

S AR TR TR TR T T e====

Mcsiprigge=230.78 Ton-m

230

Tabla 8: Comparativo de Resultados.

Momentos Maximos
Manual CSIBridge
230.78 ton-m | 230.78 ton-m
Con los resultados obtenido se comprueba que el software a utilizar procesas datos

correctos.

8.3.3. Para el cami6on de prueba.

Se determinara mediante el uso de lineas de influencia.

12.675 m - 3825m  135m 15.15m

7 Ton 9 Ton 9 Ton

=

0 >
:-'uunu.—_—¢ )

16,56m 16,5m

Figura 6: Lineas de Influencia para el Camién de Prueba.

El momento maximo.
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5
x12,675=6.34

ST

g 165x165 L_
~— 33 %1%

8.25
A=C= F,ES X15,15—758

Mcp=7(6,34)+ 9(8,25)+9(7.58)
MCP:186.85 Ton-m

8.3.4. Relaciéon de maximos efectos de la carga viva.

_ Mcp  186.85 Ton-m
prueba N T o0.4s  230.78 ton-m

F =0.809

8.4. Tren de carga.

Se presenta las diferentes ubicaciones o combinaciones de carga.

8.4.1. Estado de carga de la prueba.
La carga se aplicara en forma progresiva en varias fases, mediante la medida
simultanea de la respuesta de la estructura en zonas criticas (centro de Luz), se
pueda tener conocimiento de que el comportamiento del puente es el correcto y este,

por lo tanto, dentro de la condicién adecuada de seguridad.

A continuacidn, se ilustra la colocacién de los camiones en los diferentes estados de

carga.
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8.4.1.1. Combinacion De Carga Para Hs 20-44

1.8 18
1= ' ! —
B ']
18 © © 18
i L £+ J-
I—
- 457 . . 427
i i i e - -l

Figura 7: Tren de Carga Aguas Arriba - Camién HS 20 - 44.

: 427 4.27 12 18 6. .12 18 6
-I- i I j i T
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Figura 8:Tren de Cargas Aguas Abajo - Camion HS 20-44.
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8.4.1.2. Combinaciéon De Carga Del Camién De Carga.
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Figura 9: Tren de Carga Aguas Arriba

- Camién de Prueba.

T |
Camién N°2 & 2.0

18 @ 4
— y il
[ 1T 1 [
I T.56
I |: : | —
18 Camién N°,o4
1

|

Figura 10: Tren de Cargas Agua Abajo
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Camion N°1 Camién N°2
204 6,96 204 6

S

-

129



8.5. Analisis de los momentos en la viga critica

En este punto se realizé el analisis de aplicacién de las cargas planteadas segun el
tren de carga. Ademas, se analizé en el modelo numérico tridimensional.

8.5.1. Camién Hs 20-44.

Se presenta el modelo y la aplicacién de la carga del camién.

7.267 26

7.26 726 7‘"’ 726 7.26 726

Figura 11: Aplicacion de la Carga HS 20-44 al Modelo Numérico.

A continuacidn, se presenta la fuerza de momento obtenida por la accién de la carga del

camion.

&) Bridge Object Response Display

X
Select Bridgs Object Bridge Nodel Type Show Tabular Display of Current Plot Unis
PTE TESES - ‘Area Object ‘ Show Table. ‘ ‘ Export To Excel. ‘ Tonf, m, C -
Select Display Component Load Case/Load Combo
R 9 coontn
Results For | Lett Exterior Girder v
Response | Moment About Horizontal Axis (M3) v -
Include Tendon Forces [ Show Selected Girder

Bridge Response Flot
-150.

PTE TESIS - Left Exterior Girder, Load Case: H520 - 1

150 Moment About Horizantal Axis (M3): Max = 134.0273  Min = -0.9133 {Tonf-m)
<

>
Mouse Pointer Location

Snap Options
.
Distance From Start of Bridge Object | [16.4169 | Bridge cut Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location [] Show cut
Response After Current Location [ show cut Distance Options
@ Layout Line (O Girder Length

Figura 12: Momento mdximo en la viga critica - HS 20-44.

Se pude apreciar que el valor maximo obtenido es:

MHS 20_44=134.02 ton-m
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8.5.2. Camion de Prueba.
Se presenta la aplicacién de la carga del camidon de prueba, es bueno mencionar que existe
un incremento de 0.4 ton en los ejes posteriores del camibén, ya que existe 4 vigas
longitudinales y estos realizan una distribucién de fuerzas, haciendo que el momento se
reduzca a comparaciéon con el analisis anterior, donde se idealizé al puente como una viga

simplemente apoyada.

Figura 13: Aplicacion de la Carga del Camién de Prueba al Modelo Numérico.

A continuacién, se presenta la fuerza de momento obtenida por la accién de la carga del

3
&) Bridge Object Response Display X

Select Bridge Object Eridge Hodel Type. Show Tabular Display of Current Plot Units.
PTE TESIS - ‘Area Object | Show Table. | ‘ Export To Excel. | Tonf,m, C -

Select Display Companent Load Case/Load Combo
ResutTypes  |Force v Case/Combo | CAMION DE PRUEBA v
Resuls For | Lert Exterior Girger ~|
Response | Moment About HorizontalAxis 43) v -

[ Show Selected Girder

Bridge Response Plot

120 PTE TESIS - Left Exterior Girder, Load Case: CAMION DE PRUEBA
0
120 Wloment About Horizantal fxis (M3): Max = 108.1266  Min = -0.478 {Tontm}
< >
Mouse Pointer Location Snap Options.
Distance From Start of Bridge Object | [16.7855 | Bridge cut Snap to Computed Response Points
Show Named Set
Response Before Current Location [ show Cut
Response After Current Location [ show cut Distance Opfions
@ Layout Line O Girder Length Done

Figura 14: Momento mdximo de la viga critica - camion de prueba.

Se pude apreciar que el valor maximo obtenido es:

M:p=108.13 ton-m
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8.5.3. Relacion de maximos efectos de la carga viva.

Se realiza una verificacion del factor de prueba con los momentos obtenidos en el modelo
numeérico tridimensional.

Mcp 108.13 Ton-m
F, rueba= = —=0.80
MHS 20-44 134.02 ton-m

Se encuentra en el rango de seguridad 0.75 a 0.80, adoptada en la propuesta de evaluacion.

8.5.4. Deflexion tedrica.

A continuacién, se presenta la deflexién tedrica a servicio en los 10 punto de control tanto
para el camiéon HS 20 -44 y el camién de Prueba.

@ Bridge Object Respense Display

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

Units
PTE TESIS - Area Object Show Table Export To Excel Tonf, mm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types DErZERIEs I e e Case/Combe | SERVICIO HS20- 1 ~
Results For Left Exterior Girder ~
Response Vertical Displacement - Web Top v ; -
[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
80

PTE TESIS - Left Exterior Girder, Load Combo: SERVICIO H520 - 1

= -+

-80. Vertical Displacement - Web Top. Max =-0.2792 Min = -60.9327 (mm)
< >
Mouse Peinter Location

Snap Options.

Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object || 17764.559 Bridge Cut Snap to Computed Response Points.
Response At Current Location -60.2047 7 [] Show Cut

Distance Options. Refresh

@® Layout Line (O Girder Length

Figura 15: Deflexion de viga critica con la aplicacion de HS 20 — 44.

Tabla 9: Deflexion Tedrica HS 20-44

Distancia (m) | 0,00 | 3,30 | 6,60 | 9,90
Deflexién (mm)[-0,28]-18,66]-35,07[-48,06

13,20 | 16,50 | 19,80 | 23,10 | 26,40 | 29,70

33,00
-56,95|-60,93[-59,03|-50,88{-37,40{-19,91

-0,28
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@ Bridge Object Response Display x

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
PTE TESIS v Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, mm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types e e Case/Combo | SERVICIO CP- 1 ~
Results For Left Exterior Girder ~
Response Vertical Displacement - Web Top ~ : -

[[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

50 PTE TESIS - Lefl Exterior Girder, Load Combo: SERVICIO CP - 1
0
- o
™ <
™ )
< . -
-60 Vertical Displacement - Web Top: Max = -0.2566 Min = -56.7483 (mm)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ ~ |16498.83 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [ Show Cut
Responss After Current Location [ show cut Distance Options Refresh
(®) Layout Line () Girder Length

Figura 16: Deflexion de viga critica con la aplicacion de Camion de Prueba.

Tabla 10: Deflexion Teérica Camion de Prueba.

Distancia (m) [ 0,00] 3,30 | 6,60 | 9,90 | 13,20 | 16,50 | 19,80 | 23,10 | 26,40 | 29,70 | 33,00

Deflexién (mm) [-0,27|-17,61 |-33,02|-45,13|-53,30 |-56,75 | -54,67 | -46,96 | -34,50 |-18,36 | -0,26

PROCEDIMIENTO DE CARGA Y DESCARGA DE LOS CAMIONES DE
PRUEBA.

Los camiones de carga deberan moverse con una velocidad no mayor de 10 Km/h
al ingreso y salida del puente, para evitar efectos dinamicos sobre la estructura,
estos se ubicaran de acuerdo a los estados de cargas evaluados con las
indicaciones del item 8.4.

Cada camioén de prueba, debera cumplir con las cargas que fueron determinadas
y analizadas en los item 8.2; para garantizar la carga 18.4os camiones de
prueba, seran pesados antes de iniciar la prueba.

Se dejara cada estado de carga durante 1 hora por lo menos. Se tomaran
lecturas de desplazamiento vertical en 10 puntos como minimo a lo largo de la
luz del puente, con mas atencion en el centro luz; antes y después de colocar los

incrementos de carga.
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Aguas Arriba

Después de colocar un estado de carga, se tomaran lecturas de las deflexiones
cada 20 minutos, conjuntamente a las lecturas de temperatura para el periodo
de la prueba. Ademas, se tomaran lecturas cada 30 minutos durante 2 horas,
después de descargar completamente el puente.

Como primera lectura, se tomaran con el puente descargado. Es recomendable
realizar dos lecturas para eliminar posibles errores; ademas verificar la
adecuacion y buen funcionamiento de la instrumentaciéon. La entrada de
cualquier vehiculo sobre la superestructura se podra realizar Unicamente
cuando el camién que lo precede se haya situado en la ubicacién prevista y haya
apagado el motor. Se debe descargar la superestructura antes de que se dé por
iniciada cada fase de carga, es decir cuando las mediciones de las diferentes

etapas se hayan culminado (Ministerio de Fomento, 1999)

9.1. Ubicacién de los equipos a utilizar.

Figura 17: Ubicacion de los niveles de ingeniero.

Il

Stacion Total
Nivel ‘Aguas Arriba.
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Estacién Fotal
Aguas Abajo.

|

Figura 18: Ubicacion de las Estaciones totales.



Plantilla de Medicion - Agua Arriba.

Puente:
Ubicacidn :
Equipo y Ubicacion:
N° Tren de Carga:
Hora: | T-C |
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Esg;(jgade Sin Carga C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba Descarga
Punto Distancia [1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med. [1° Med. [2° Med. [1° Med. [2° Med. [1° Med. |2° Med.
Estribo 1 0.00
2 3.30
3 6.60
4 9.90
5 13.20
6 16.50
7 19.80
8 23.10
9 26.40
10 29.70
Estribo 11 33.00
Deflexion Teérica (mm) Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |HS 20-44 gjlrlmon Max Smin [bmin [5min |[5min [S5min [Smin |5min |5min [5min |5min |5min |5 min
Centro
16.50 60.93 56.75 | 45.40
de Luz
Carga Aguas Arriba
Punto [Distancia (m) Sin Carga Ing}t‘eso Smin | Smin | Smin | bmin | Smin | Smin | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min
Centro
16.
de Luz 6.50
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Plantilla de Medicion - Agua Abajo.

Puente:

Ubicacion :

Equipo y Ubicacién:

N° Tren de Carga:

Hora: | T-C° |
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min

Esatdo de

Carga Sin Carga C/Aguas Abajo | C/Aguas Abajo | C/Aguas Abajo | C/Aguas Abajo Descarga

Punto Distancia [1° Med. |2° Med. [1° Med. [2° Med. |1° Med. [2° Med. [1° Med. |2° Med. [1° Med. |2° Med. |1° Med. [2° Med.
Estribo 1 0.00
2 3.30
6.60
9.90
13.20
16.50
19.80
23.10
26.40
10 29.70
Estribo 11 33.00

NeoN fo ol EN fopl (V2§ I WV

Deflexion Teorica (mm) Control de deflexion.

Punto |Distancia (m) |HS 20-44 gjlrlmon Max. |5min [5min |5min |S5min [Smin |[5min [dmin |5min [Smin |5min |5 min |5 min
Centro

16.50 60.93 | 56.75 | 45.40
de Luz

Carga Aguas Abajo

Punto |Distancia (m) Sin Carga Ingieso S5min | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min | 5min
Centro

16.
de Luz 650
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Anexo 10: PANEL FOTOGRAFICO - PRUEBA DE CARGA.

Se realizo la sefializacién en los puntos de medicién como indica el protocolo.
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Medicién y aplicacion del estado de Carga N° 01.

Medicién y aplicacion del estado de Carga N° 02.
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Anexo 11.1: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ARRIBA.

Plantilla de Medicion - Agua Arriba.
Puente: Puente Shilcayo
E-bicacién - Via de Evitamiento Tarapoto - San Martin
Equipo v Ubicacién: Nivel de Ingeniero - Aguas Arriba
N® Tren de Carga: N° 01 - Aguas Arriba
Hora. 615 AM]| [T-C JoF°
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Es'?tdo de Sin Carga C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba Descarga
‘arga
Punto Distancia |1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med. |1° Med [2° Med. |1° Med. [2° Med. |1° Med |2° Med |1° Med. |2° Med
Estribo 1 0.00 1347 1347 1347 1347 1348 1348 1347 1348 1349 1349 1347 1347
2 3.30 1367 1367 1372 1372 1372 1372 1372 1371 1372 1372 1368 1368
3 6,60 1379 1380 1386 1386 1388 1388 1388 1387 1383 1389 1380 1330
4 9.90 13838 1389 1402 1402 1400 1401 1400 1400 1400 1400 1390 1390
5 13.20 1402 1403 1412 1412 1414 1415 1414 1413 1415 1416 1402 1402
6 16,50 1408 1408 1420 1420 1423 1424 1424 1425 1423 1423 1409 1409
7 19.80 1413 1412 1422 1423 1425 1423 1425 1426 1424 1423 1412 1412
8 23.10 1412 1413 1424 1423 1422 1421 1421 1422 1422 1422 1411 1411
9 26,40 1418 1418 1420 1421 1418 1417 1418 1418 1418 1418 1416 1417
10 29,70 1410 1409 1412 1413 1415 1416 1416 1417 1417 1417 1410 1410
Estribo 11 33.00 1390 1391 1390 1391 1395 1394 1394 1390 1390 1391 1390 1390
Deflexion Teorica (1m) Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |HS 20-44 E‘l‘fi"’n Max |fmin |fmin |fmin |fmin |5min |fmin |fmin |fmin |[fmin |Smin |5min |5min
gji:; 16,50 60,93 56,75 45,40 14,00 13.00 13.00 13.00 13.00 15.00 15,00 15.00 15,00 14.00 14,00 14,00
Carga Aguas Arriba
Punto | Distancia (m) Sin Carga Ingi‘eso Smin | Pmin | min | min | Smin | min | min | min | Smin | min | Smin | 5 min
:1::];:: 16,50 1408 1422|1421 1421 1421 1421 1423 1423 1423 1423 1422 1422 1422 1422
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Anexo 11.2: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ABAJO.

Plantilla de Medicion - Agua Abajo.
IBuente: Puente Shi_lcavo -
Ubicacién : Via de Evitamiento Tarapoto - San Martin
Equipo v Ubicacién: Nivel de Ingeniero - Acuas Abajo
N° Tren de Carga: N° 01 - Aguas Arriba
[Hora: 6-00 AM] [T-C 2=°
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Esgtdo de Sin Carga C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba Descarga
Jarga
Punto Distancia |1° Med. [2° Med. |1° Med. [2° Med. |1° Med. [2° Med. |1° Med. [2° Med. |1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med.
Estribo 1 0,00 1228 1226 1227 1227 1229 1229 1228 1228 1228 1228 1227 1227
2 3.30 1240 1240 1244 1244 1244 1244 1245 1245 1244 1244 1239 1239
3 6.60 1251 1252 1260 1260 1261 1261 1261 1261 1260 1260 1252 1252
4 9.90 1254 1254 1265 1265 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1255 1255
b 13.20 1265 1267 1280 1280 1280 1280 1279 1279 1280 1280 1267 1267
6 16.50 1274 1275 1286 1287 1288 1288 1288 1288 1289 1289 1275 1275
7 19.80 1288 1290 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1290 1290
8 23.10 1208 1297 1308 1308 1308 1308 1308 1308 1308 1308 1300 1300
9 26.40 1308 1307 1315 1315 1315 1315 1315 1315 1315 1315 1310 1310
10 29.70 1315 1315 1320 1320 1319 1319 1320 1320 1320 1320 1317 1317
Estribo 11 33.00 1320 1320 1322 1322 1321 1321 1320 1320 1321 1321 1321 1322
Deflexion Teorica {(mm) Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |HS 20-44 ;jumi‘m Max |5min |6min |5min |fmin |5min |5min |[fmin |fmin |Smin |[fmin |fmin |5min
gji:‘z’ 16.50 60.93 | 56.75 | 45.40 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
Carga Aguas Abajo
Punto | Distancia (m) Sin Carga In.gjii'eso 5 min 5 min 5 min 5 min 5 min 5 min 5 min 5 min 5 min 5 min S5min | 5 min
Centro .
de Luz 16,50
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Anexo 11.3: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ABRIBA.

Plantilla de Medicion - Agua Arriba.
Puente: Puente Shilecayo
LTbicacién :_Via de Evitamiento Tarapoto - San Martin
Equipo v Ubicacién: Nivel de Ingeniero - Aguas Arriba
N° Tren de Carga: N° 02 - Aguas Abajo
Hora: 9:10 AM] T-C° 2%
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Es?tdo de Sin Carga C/Aguas Abajo C/Aguas Abajo ClAguas Abajo C/Aguas Abajo Descarga
arga
Punto Distancia [1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med. |1° Med. [2° Med. |1° Med. |2° Med. |1° Med. [2° Med. |1° Med. [2° Med.
Estribo 1 0,00 1347 1347 1347 1346 1346 1346 1346 1346 1348 1348 1347 1347
2 3,90 1367 1367 1371 1371 1371 1371 1371 1371 1371 1371 1366 1366
3 6.60 1379 1380 1386 1386 1386 1386 1386 1387 1386 1386 1380 1380
4 9.90 1388 1389 1399 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1390 1380
5 13.20 1402 1403 1413 1413 1413 1413 1413 1413 1414 1414 1402 1402
6 16.50 1408 1408 1420 1421 1420 1420 1420 1421 1420 1420 1410 1410
7 19.80 1413 1412 1422 1422 1424 1424 1424 1425 1423 1423 1412 1412
8 23.10 1412 1413 1421 1421 1422 1422 1422 1422 1422 1422 1412 1412
9 26.40 1418 1418 1420 1421 1421 1421 1421 1420 1420 1421 1418 1418
10 29.70 1410 1409 1412 1412 1412 1412 1412 1412 1412 1412 1410 1410
Estribo 11 33.00 1390 1390 1390 1390 1390 1390 1390 1390 1390 1390 1390 1390
Deflexion Teorica (num) Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |HS 20-44 ;;‘umién Max |fmin |6min |Smin |Smin |fmin |fmin |fmin |5min |fmin |5min |fmin |5min
gji:; 16.50 60,93 56,75 | 45.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Carga Aguas Arriba
Punto | Distancia (m) Sin Carga Ingi'eso Smin | min | Ymin | min | min | min | Smin | min | Smin | min | Smin | 5 min
Centro _
de Luz 16,50
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Anexo 11.4: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ABAJO.

Plantilla de Medicion - Agua Abajo.
Puente: Puente Shilcayo
Ubicacién : Via de Evitamiento Tarapoto - San Martin
Eﬂui}_::o v Ubicacién: Nivel de Ingeniero - Aguas Abajo
N° Tren de Carga: N° 02 - Aguas Abajo
Hora- 9.10 AM] [T-C 2&°
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Es?;ﬁ:ade Sin Carga C/Aguas Abajo C/Aguas Abajo ClAguas Abajo ClAguas Abajo Descarga
Punto Distancia [1° Med. |2° Med. [1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med.
Estribo 1 0,00 1227 1227 1227 1227 1227 1227 1227 1227 1230 1230 1228 1228
2 3.30 1239 1239 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1239 1239
3 6.60 1252 1252 1260 1260 1260 1260 1260 1260 1262 1262 1252 1252
4 9,90 1255 1255 1266 1266 1266 1266 1266 1266 1268 1268 1255 1256
b 13.20 1267 1267 1280 1280 1280 1280 1280 1280 1280 1280 1268 1268
6 16.50 1275 1275 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1276 1276
7 19.80 1290 1290 1302 1303 1303 1303 1303 1303 1303 1303 1290 1290
8 23.10 1300 1300 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1311 1311 1300 1300
9 26.40 1310 1310 1318 1318 1318 1318 1317 1317 1317 1317 1310 1310
10 29.70 1317 1317 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1315 1315
Estribo 11 33.00 1321 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1322 1320 1320
Deflexion Teorica () Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |HS 20-44 ;:umjén Max |5min |5min |5min |5min |5min |5min |Smin |5min (Smin |[Smin |Smin |5 min
gji:g 16,50 60,93 56,75 | 45.40 15.00 14.00 14,00 1400 | 15,00 | 15,00 15,00 15.00 15.00 15,00 15.00 15.00
Carga Aguas Abajo
Punto | Distancia (m) Sin Carga Inglreso "min | min | min | min | min | min | min | min | Ymin | Smin | Smin | Smin
gji:: 16,50 1275 1290 (1289 1289 1289 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290 1290
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Anexo 11.5: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ARRIBA.

Plantilla de Medicion - Agua Arriba.
Puente: Puente Shilcavo
Ubicacion : Via de Evitamiento Tarapoto - San Martin
Equipo v Ubicacién: Estacién Total - Aguas Arriba
N°® Tren de Carga: N° 01 - Aguas Arriba
Hora: 6:15 AM] T-C° ]23°
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Es‘gtdo de Sin Carga C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba Descarga
arga
Punto Distancia |1° Med. |2° Med [1° Med. |2° Med |[1° Med |2° Med [1° Med |2° Med. |1° Med. |2° Med [1° Med. [2° Med
Estribo 1 0,00 260658 | 260660 | 260658 | 260657 | 260658 | 260657 | 260658 | 260659 | 260657 | 260657 | 260659 | 260659
2 3.90 260632 | 260630 | 260627 | 260626 | 260625 | 260628 | 260625 | 260627 | 260627 | 260626 | 260629 | 260631
3 6.60 260614 | 260613 | 260608 | 260606 | 260606 | 260605 | 260605 | 260606 | 260606 | 260603 | 260613 | 260613
4 9,90 260618 | 260619 | 260605 | 260605 | 260605 | 260608 | 260606 | 260608 | 260607 | 260607 | 260617 | 260617
5 13.20 260605 | 260603 | 2605692 | 260592 | 260591 | 260591 | 260591 | 260592 | 260591 | 260592 | 260604 | 260603
6 16.50 260586 | 260588 | 260576 | 260576 | 260572 | 260571 | 260570 | 260572 | 260571 | 260571 | 260586 | 260586
7 19.80 260588 | 260589 | 260579 | 260579 | 260578 | 260578 | 260575 | 260576 | 260576 | 260575 | 260588 | 260588
8 23.10 260595 | 260595 | 260586 | 260587 | 260585 | 260586 | 260584 | 260583 | 260584 | 260584 | 260596 | 260597
9 26.40 260604 | 260603 | 260601 | 260602 | 260600 | 260601 | 260602 | 260599 | 260600 | 260601 | 260605 | 260605
10 29.70 260602 | 260601 | 260598 | 260598 | 260596 | 260595 | 260597 | 2605095 | 260594 | 260594 | 260601 | 260600
Estribo 11 33.00 260622 | 260623 | 260623 | 260623 | 260621 | 260622 | 260620 | 260621 | 260623 | 260621 | 260622 | 260622
Deflexion Teorica (1) Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |HS 20-44 ;:umjén Max Pmin |Pmin |(Smin |[fmin |Pmin |[Jmin |fmin |fmin (Jmin |Pmin |[Smin |5 min
gjﬁ’: 16,50 60.93 | 56.75 | 45.40 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Carga Aguas Arriba
Punto | Distancia (m) Sin Carga Ingi'eso Dmin | Smin | Smin | fmin | min | min | min | Smin | Dmin | Smin | Smin | 5min
Centro -
de Luz 16.50
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Anexo 11.6:

PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ABAJO.

Plantilla de Medicion - Agua Abajo.
Puente: Puente Shilcayo
Ubicacién : Via de Evitamiento Tarapoto - San Martin
EsuiEO v Ubicacion: Esatacion Total - Acuas Abajo
N” Tren de Carga: N° 01 - Aguas Arriba
Hora: 6:00 AM]J T-C° |2%°
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Esg;ﬁ:ade Sin Carga C/Aguas Arriba | C/Aguas Arriba | ClAguas Arriba | C/Aguas Arriba Descarga
Punto Distancia [1° Med. |2° Med. |1° Med. |2°Med. [1° Med. |2° Med. |1° Med. [2°Med. |1° Med. |2° Med. |[1° Med. [2° Med.
Estribo 1 0,00 260502 | 260506 | 260503 | 260505 | 260501 | 260502 | 260503 | 260503 | 260503 | 260503 | 260503 | 260505
2 3.30 260489 | 260489 | 260486 | 260484 | 260484 | 260485 | 260483 | 260485 | 260484 | 260484 | 260490 | 260489
3 6,60 260481 | 260483 | 260473 | 260475 | 260473 | 260473 | 260472 | 260473 | 260470 | 260472 | 260482 | 260481
4 9.90 260472 | 260470 | 260460 | 260459 | 260460 | 260461 | 260458 | 260460 | 260460 | 260458 | 260469 | 260471
5 13.20 260468 | 260467 | 260455 | 260453 | 260453 | 260454 | 260454 | 260455 | 260454 | 260453 | 260465 | 260468
i] 16,50 260451 | 260452 | 260439 | 260440 | 260438 | 260439 | 260438 | 260438 | 260437 | 260437 | 260452 | 260450
7 19.80 260428 | 260429 | 260418 | 260417 | 260417 | 260417 | 260419 | 260417 | 260416 | 260418 | 260426 | 260424
8 23.10 260427 | 260427 | 260416 | 260417 | 260417 | 260417 | 260417 | 260416 | 260416 | 260417 | 260425 | 260424
9 26,40 260411 | 260411 | 260403 | 260404 | 260404 | 260404 | 260403 | 260405 | 260403 | 260405 | 260409 | 260408
10 29,70 260397 | 260397 | 260393 | 260392 | 260393 | 260393 | 260392 | 260392 | 260392 | 260392 | 260394 | 260395
Estribo 11 33.00 260395 | 260397 | 260394 | 260396 | 260395 | 260396 | 260396 | 260396 | 260396 | 260396 | 260395 | 260394
Deflexion Teorica (1) Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |[HS 20-44 ;jum.ién Max. Smin |Dmin [fmin |Smin |Smin [fmin |(fmin |Smin |[Smin |Smin [fmin |5 min
gjj:ﬁ:z 16,50 60.93 56.75 45,40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Carga Aguas Abajo
Punto | Distancia (m) Sin Carga Ingi'eso Smin | min | Smin | min | min | min | min | Ymin | fmin | Smin | Smin | Smin
Centro _
de Luz 16,50
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Anexo 11.7: PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ARRIBA.

Plantilla de Medicion - Agua Arriba.
Euente: Puente Shi_lca‘;o -
Ubicacién : Via de Evitamiento Tarapoto - San Martin
Equipo v Ubicacidon: Estacién Total - Aguas Arriba
N® Tren de Carga: N° 02 - Aguas Abajo
Hora. 910 AM] [T-C P&
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Es;ltdo de Sin Carga C/Aguas Abajo C/Aguas Abajo C/Aguas Abajo C/Aguas Abajo Descarga
‘arga
Punto Distancia [1° Med |2° Med. [1° Med |2° Med |1° Med |2° Med. |1° Med |2° Med. |1° Med |2° Med |1° Med |2° Med
Estribo 1 0,00 260658 | 260659 | 260658 | 260660 | 260659 | 260660 | 260659 | 260660 | 260657 | 260658 | 260658 | 260659
2 3.30 260632 | 260632 | 260628 | 260628 | 260628 | 260628 | 260628 | 260628 | 260628 | 260628 | 260632 | 260633
3 6,60 260614 | 260613 | 260608 | 260606 | 260608 | 260606 | 260607 | 260606 | 260607 | 260607 | 260612 | 260614
4 9.90 260618 | 260618 | 260607 | 260607 | 260606 | 260607 | 260607 | 260606 | 260607 | 260606 | 260616 | 260617
b 13.20 260595 | 260595 | 260583 | 260585 | 260584 | 260585 | 260584 | 260585 | 260583 | 260584 | 260595 | 260596
i] 16.50 260586 | 260587 | 260577 | 260571 | 260574 | 260575 | 260574 | 260574 | 260574 | 260574 | 260584 | 260585
7 19.80 260588 | 260587 | 260578 | 260578 | 260577 | 260575 | 260576 | 260575 | 260577 | 260577 | 260588 | 260588
8 23.10 260595 | 260596 | 260588 | 260588 | 260586 | 260586 | 260586 | 260586 | 260588 | 260584 | 260596 | 260596
9 26.40 260604 | 260604 | 260602 | 260601 | 260600 | 260603 | 260602 | 260601 | 260601 | 260602 | 260604 | 260604
10 29.70 260602 | 260601 | 260600 | 260599 | 260599 | 260599 | 260600 | 260598 | 260598 | 260600 | 260601 | 260601
Estribo 11 33.00 260622 | 260623 | 260623 | 260622 | 260621 | 260622 | 260623 | 260622 | 260622 | 260623 | 260623 | 260622
Deflexion Teorica (nun) Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |HS 20-44 ;;ijén Max Smin |Dmin |[fmin |Smin |[fmin |fmin |[dmin |fmin |[Smin |fmin [Smin |5 min
g:’i:: 16,50 60.93 | 56.75 | 45.40 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Carga Aguas Arriba
Punto | Distancia (m) Sin Carga Ingjli'eso Smin | Smin | Smin | min | min | min | min | 5min | Smin | 5min | Smin | 5 min
Centro -
de Luz 16,50
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Anexo 11.8:

PLANTILLA DE MEDICION - AGUA ABAJO.

Plantilla de Medicion - Agua Abajo.
Puente: Puente Shilcayo
LTbicacién - Via de Ex-_’itamjento_ Tarapoto - San Martin
Equipo v Ubicacién: Estacion Total - Aguas Abajo
N°® Tren de Carga: N° 02 - Aguas Abajo
Hora: 9-10 AM| T-C° [|23°
Tiempo 0 min 20 min 40 min 60 min
Es'?tdo de Sin Carga C/Aguas Abajo C/Aguas Abajo C/Aguas Abajo C/Aguas Abajo Descarga
‘arga
Punto Distancia [1° Med. |2° Med. |1° Med. [2° Med. |1° Med. [2° Med. |1° Med. |2° Med. [1° Med. |2° Med. |1° Med. |2° Med.
Estribo 1 0,00 260490 | 260492 | 260491 [ 260491 | 260490 | 260491 | 260491 | 260491 | 260490 | 260490 | 260490 | 260490
2 3.30 260484 | 260488 | 260481 [ 260481 | 260481 | 260482 | 260482 | 260480 | 260482 | 260480 | 260485 | 260485
3 6,60 260471 | 260472 | 260464 | 260463 | 260464 | 260464 | 260464 | 260462 | 260461 | 260462 | 260470 | 260470
4 9.90 260472 | 260474 | 260462 [ 260462 | 260462 | 260462 | 260462 | 260462 | 260461 | 260460 | 260472 | 260473
5 13.20 260450 | 260445 | 260433 | 260435 | 260435 | 260435 | 260434 | 260435 | 260434 | 260435 | 260445 | 260447
6 16.50 260447 | 260447 | 260431 | 260433 | 260432 | 260432 | 260432 | 260432 | 260431 | 260433 | 260446 | 260445
7 19.80 260434 | 260434 | 260422 | 260421 | 260421 | 260422 | 260422 | 260420 | 260422 | 260420 | 260432 | 260434
8 23.10 260419 | 260417 | 260407 | 260410 | 260408 | 260408 | 260408 | 260408 | 260408 | 260406 | 260419 | 260417
9 26,40 260405 | 260404 | 260396 [ 260395 | 260396 | 260397 | 260398 | 260397 | 260397 | 260398 | 260404 | 260404
10 29.70 260400 | 260400 | 260396 [ 260398 | 260396 | 260398 | 260397 | 260397 | 260397 | 260397 | 260398 | 260400
Estribo 11 33.00 260398 | 260397 | 260397 [ 260397 | 260398 | 260395 | 260396 | 260398 | 260396 | 260398 | 260398 | 260398
Deflexion Teorica (numn) Control de deflexion.
Punto |Distancia (m) |HS 20-44 ;:umj‘m Max. |5min |bmin |5min |5min |5min |5min |5min |[5min |5min |5min |bmin |5min
g\:‘ﬁfz 16,50 60.93 | 56,75 | 45.40 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000
Carga Aguas Abajo
Punto | Distancia (m) Sin Carga Inglresc— Smin | min | Dmin | min | min | min | min | Dmin | Dmin | Dmin | Smin | 5 min
Centro _
de Luz 16,50
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Anexo 12: REGISTRO DE PESAJE EN CAMIONES DE
PRUEBA.
CAMION N°01.

BALANZA ELECTRONICA CHONTAMUYO

CARRETERA IIRSA NORTE KM 11.7 SECTOR CHONTAMUYO - SHILCAYO - TARAPOTO

R.U.C. 10167799260 CEL 956841884 / 942943251 Ticket : 3515
Placa TOA~768 Carreta : NINGUNO

Conductor .34 NINGUNO

Transportista : NINGUNO

Razon Social : [3] NINGUNO

Producto : HORMIGON

Documento : NINGUNO

Observaciones : PRECIO 20 VOLVER A DESTARAR

: 8/02/2020 17:10:30 14930 kg Peso Bruto:
Peso Tara :

Peso Neto :

Fecha Inicial Peso Inicial:

Fecha final Peso Final
Usu Inicial : JHON ROQUE CUB

Usu final

Peso Neto.

BALANZA ELECTRONICA CHONTAMUYO

CARRETERA IIRSA NORTE KM 11.7 SECTOR CHONTAMUYO - SHILCAYO — TARAPCTO

R.U.C. 10167799260 CEL 956841884 / 942943251 Ticket : 3517
Placa : COA-768 Carreta : NINGUNO

Conductor (3] NINGUNO

Transportista : NINGUNO

Razon Social [31] NINGUNC

Producto : HORMIGON

Documento : NINGUNO

Observaciones : PRECIO 0 VOLVER A DESTARAR .

Fecha Inicial
Fecha final
Usu Inicial

Usu final

: 8/02/2020 17:42:55

: JHON ROQUE CUB

Peso Tara
Peso Neto

Peso Final

Peso Inicial: 6380 kg Peso Bruto:

-
.

.

Peso del primer eje cargado.
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BALANZA ELECTRONICA CHONTAMUYO

CBRRRETERA IIRSA NORTE KM 11.7 SECTOR CHONTAMUYO - SHILCAYO - TARAPOTO

R.U.C. 10167799260 CEL 956841884 / 942943251

Placa :
Conductor
Transportista
Razon Social
Producto
Documento

Observaciones

COA-768

Ticket : 3517

Carreta : NINGUNO
[31] NINGUNO
: NINGUNO
[3] NINGUNO
: HORMIGON
: NINGUNO

: PRECIO O DESTARADO

Fecha Inicial

{ B/92/2020 17424155

Peso Inicial: 6380 kg Peso Bruto:25790 kg

Fecha Inicial
Fecha final
Usu Inicial

Usu final

Fecha final : 8/02/2020 17:44:37 Peso Final : 25790 kg Peso Tara : 6380 kg
Usu Inicial : JHON ROQUE CUB Peso Neto :19410 kg
Usu final : JHON ROQUE CUB
Peso Bruto.
CAMION N°02.
BALANZA ELECTRONICA CHONTAMUYO
CARRETERA IIRSA NORTE KM 11.7 SECTOR CHONTAMUYO - SHILCAYO - TARAPOTO
R.U.C. 10167799260 CEL 956841884 / 942943251 Ticket : 3516
Placa B7I-781 Carreta NINGUNO
Conductor [3] NINGUNO
Transportista : NINGUNC
Razon Social [3]
Producto : HORMIGON
Documento : NINGUNO
Obse;y%gigng; j“P$E§¥9 20 VOLVER A DESTARAR B

8/02/2020 17:13:24

: JHON ROQUE CUB

Peso Inicial: 12780 kg Peso Bruto:
Peso Tara :
Peso Neto :

Peso Final :

Peso Neto.
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BALANZA ELECTRONICA CHONTAMUYO

. CARRETERA ITRSA NORTE KM 11.7 SECTOR CHONTAMUYO - SHILCAYO — TARAPOTC
R.U.C. 10167799260 CEL 956841884 / 942943251 Ticket : 3518

Placa : D7I-781 Carreta : NINGUNO
Conductor : [3] NINGUNO

Transportista : NINGUNO

Razon Social : [3] NINGUNO
Producto : HORMIGON
Documento : NINGUNO

Observaciones : VOLVER A DESTARAR

Fecha Inicial : 8/02/2020 17:47:36 Peso Inicial: 5240 kg Peso Rruto:
Fecha final  : Peso Final : Peso Tara :
Usu Inicial : JHON ROQUE CUB Peso Neto :

Usu final

Peso del primer eje cargado.

BATANZA ELECTRONICA CHONTAMUYO

CARRETERA IIRSA NORTE KM 11.7 SECTOR CHONTAMUYO - SHILCAYO - TARAPOTO
R.U.C. 10167799260 CEL 956841884 / 942943251 Ticket : 3518

Placa : D7I-781 Carreta : NINGUNO
Conductor : [3] NINGUNO
Transportista : NINGUNO

Razon Social : [3] NINGUNO
Producto : HORMIGON

Documento : NINGUNO

Observaciones : DESTARADO

Fecha Inicial

Fecha final

8/02/2020 17:47:36 Peso Inicial: 5240 kg Peso Bruto:27450 kg
8/02/2020 17:49:42 Peso Final : 27450 kg Peso Tara :5240 kg

Usu Inicial  : JHON ROQUE CUB Peso Neto :22210 kg

Usu final : JHON ROQUE CUB

Peso Bruto.
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Anexo 13: MAPA EOLICO.
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