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PROLOGO

Uno de los grandes problemas que se viene presentando en la ejecucion de un
proyecto de ingenieria en nuestro pais, desde la etapa de la elaboracion del
expediente tecnico hasta su ejecucion, la falta de responsabilidad de los
profesionales que participan, ocasionando que muchos proyectos antes de ser
puesto en servicio y entregados a la comunidad, ya presentes fallas estructurales
y tengan que ser reparados con sobre costo, o simplemente estas inversiones

se pierdan sin cumplir sus objetivos.

El siguiente trabajo que se desarrolla esta referido a la reparacion estructural del
puente La Capilla, que presento fisuras antes de ponerlo en servicio, siendo el
objetivo principal realizar un estudio patoldgico de la estructura y proponer un

sistema de reparacion estructural de alta tecnologia utilizando fibra de carbono.
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RESUMEN

El presente proyecto “Evaluacion y Reparacion Estructural con Fibra de Carbono
de la Superestructura del puente La Capilla — Moquegua” utilizando la normativa
AASHTO-LRFD publicada en diciembre del 2016.

El puente La Capilla es de concreto armado la Superestructura es un puente tipo
viga-losa que consta de 02 vigas principales, 01 losa, 07 vigas diafragma las
cuales se apoya de la Subestructura que consta de 02 estribos tipo voladizo y
01 pilar tipo pared solida, en las caracteristicas del suelo tenemos capacidad

portante y la altura de desplante.

Se realizé la patologia del puente La Capilla teniendo como diagnostico final,
fallas con repercusiones estructurales en la superestructura, se hizo el analisis
con la norma vigente de manera analégica y se verificd los resultados con el

programa de analisis y disefio de puente CsiBridge.

Luego de obtener los datos del analisis se hizo una comparacién con los datos
del proyecto original el cual se encontrd deficiencias en este, el reforzamiento de
la estructura se realiz6 de acuerdo a las consideraciones de la Norma ACI
440.2R-08, con la utilizacién de la fibra de carbono tecnologia usada en otros

paises con gran éxito.

Finalmente, se pudo verificar que el reforzamiento a flexion y corte con fibra de
carbono FRP, es una alternativa muy eficiente y facil de instalar, resultando

econOmica en comparacion de otras alternativas de reforzamiento.

Palabras claves: Evaluacion y Reparacion Estructural, Fibra de Carbono,

Puente La Capilla.
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ABSTRACT

The present project "Evaluation and Structural Repair with Carbon Fiber of the
La Capilla - Moquegua bridge superstructure” using the AASHTO-LRFD

regulation published in December 2016.

The bridge The Chapel is reinforced concrete the Superstructure is a beam-slab
type bridge consisting of 02 main beams, 01 slab, 07 diaphragm beams which
are supported by the substructure consisting of 02 cantilevered abutments and
01 pillar type solid wall , in the characteristics of the soil we have carrying capacity

and the height of the rebar.

The pathology of the La Capilla bridge was carried out, having as a final diagnosis
faults with structural repercussions in the superstructure, the analysis was made
with the current standard in an analogical way and the results were verified with
the CsiBridge bridge analysis and design program.

After obtaining the data of the analysis, a comparison was made with the data of
the original project which found deficiencies in it, the reinforcement of the
structure was made according to the considerations of the ACI Norm 440.2R-08,
with the use of the carbon fiber technology used in other countries with great

Success.

Finally, it was verified that the reinforcement to flexion and cutting with FRP
carbon fiber, is a very efficient alternative and easy to install, being economical

compared to other reinforcement alternatives.

Keywords: Structural Evaluation and Repair, Carbon fiber, Bridge The La Capilla
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Figura 7.9 Detalle de reforzamiento por corte en el pilar.
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INTRODUCCION.

El puente La Capilla, motivo del desarrollo de la tesis se encuentra ubicado en el
distrito la Capilla, siendo uno de los 11 distritos de la provincia General Sanchez
Cerro, ubicada en el departamento de Moquegua.

Provincias del departamento de Moguegua
. o . o Superficie | Problacion | Altitud
Ubigeo Provincia Capital | Distritos

km?* 2016 msnm
1801 | Mariscal Nieto Moguegua 6 8671.58 82 296 1417
1802 | General Sanchez Cerro | Omate 11 5681.71 28685 2160

1803 |llo llo 3 1380.68 71352 13

PUNO

AREQUIPA

—

Figura 1.1 Provincias del departamento de Moquegua

Como podemos ver en la figura 1.1 la provincia General Sanchez Cerro cUYA
capital Omate, se encuentra el distrito de La Capilla, donde se ejecutd la

construccion del puente La Capilla, como obra importante de ingenieria que
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corresponde al proyecto "Mejoramiento de Carretera Vecinal MO-503, Tramo

Puquina — La Capilla — LD Arequipa “, (ver figura 1.2).

El desarrollo de la tesis, tiene como objetivo principal, realizar el estudio
patologico del puente La Capilla, especialmente la superestructura donde sus
vigas principales presentan fisuras importantes, preocupando a los responsables

en la ejecucion del proyecto (funcionarios del Gobierno Regional de Moquegua).

Después de realizar el estudio patoldgico se buscara la solucibn mas adecuada,

utilizando alta tecnologia en el reforzamiento de estructuras de concreto armado.
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Figura 1.2 Plano de ubicacion Puente la Capilla.

)
arizal

Fuente: Google Map.
El puente La Capilla es parte del proyecto "Mejoramiento de Carretera Vecinal
MO-503, Tramo Puquina — La Capilla — LD Arequipa “, de la Provincia General
Sanchez Cerro, Regién Moquegua“. En el proyecto contempla la construcciéon
del puente la Capilla, proyectado en una sola via, en concreto armado de 50 m

de luz hidréaulica.

El camino vecinal La Capilla — LD. Arequipa queda interrumpido en épocas de
lluvia debido al aumento de caudal del rio La capilla, que deja aislado al centro
poblado de Yalaque y sus anexos del distrito La Capilla y con la regién de
Moquegua, por eso la necesidad de una infraestructura que sirva como acceso

a estos poblados.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO. -

El objetivo del proyecto, fue de mejorar la deficiente transitabilidad de los
poblados hacia los mercados regionales, tanto de Arequipa y Moquegua, pero,
debido a la presencia de las fisuras en la superestructura no se puede poner en

servicio tan importante obra de ingenieria.

El mejoramiento de la carretera vecinal MO — 503, tramo Puquina — La Capilla —
LD — Arequipa, provincia General Sanchez Cerro, Region Moquegua. Presenta
un segundo tramo y un tercer componente, referido a la construccion del Puente

La Capilla.

Como tramo 2 Puquina — LD. Arequipa, en el km 0+650 cruza el rio La Capilla
con flujo constante de caudales considerables, que en épocas de lluvias es
intransitable, aislando al centro poblado de Yalaque y sus anexos con la region
Moquegua y Arequipa.

El puente proyectado es carrozable de 01 carril, de concreto armado, tiene los
siguientes elementos estructurales, en la infraestructura se consideran 02
estribos con 01 pilar central y la superestructura comprende 02 vigas principales,
07 vigas diafragma y 01 losa, como obras complementarias considera 02
barandas de concreto y 02 barandas tipo New Jersy. ( ver figura 1.3).

1.20
BARANDA DE CONCRETO

F'C=210 KGICM2 BARRERA TIPO NEW JERSEY 50

F'C = 210 KG/ICM2
| E |
: .
[
|
|
] | TUBOS DE DRE%AJEzz"@a.zzsm | [ 110
032
[ S=1% ——|[——5=1% [
i &
N

20 e

T e 20 |

s ! ? *Lﬁ*
| |
B —

VIGAS Y LOSA
F'C = 280 KG/CM2

—

Figura 1.3 Seccion transversal Puente la Capilla.
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Se considera como obras de encauzamiento y proteccion defensas riberefias de
enrocado, en el margen izquierdo se considera enrocado de 20 m y en el margen
derecho enrocado en 50 m, debido a las caracteristicas propias del cauce que

requieren dichas obras y segun el estudio hidroldgico.

El presupuesto estimado fue de S/. 1, 918,057.00, la fecha de elaboracion del
costo y presupuesto es de Julio 2009, el plazo para la realizacion del puente fue

de 07 meses.

La modalidad de ejecucion es por administracion directa, parametro definido en
el estudio de pre inversion con la que fue otorgada la viabilidad para estudio
definitivo. Es importante mencionar que la intervencion del proyecto con
mejoramiento vial en el tramo 2 Puquina — LD. Arequipa, no cumplird sus metas
sino se soluciona y habilita el puente La Capilla, debido a que la transitabilidad

seria restringido en épocas de lluvia.

Figura 1.4 Estado actual del puente La Capilla.
1.2 UBICACION Y ANTECEDENTES. -

La provincia General Sanchez Cerro, es una de las tres que forman el
Departamento de Moquegua, perteneciente a la Region Moquegua, limitando al
norte y al oeste con el Departamento de Arequipa, al este con el Departamento
de Puno y al sur con la Provincia de Mariscal Nieto.
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Figura 1.5 Vista de losa del Puente La Capilla.

El proyecto tema de la investigacion, se ha ejecutado en los primeros meses del
afio 2011, en agosto del mismo afio no se puede entregar el puente La Capilla
por los problemas estructurales que presenta. Poniendo en riesgo las metas del

proyecto y la inversion realizada.

Se ha podido tener acceso a todo el expediente, donde se puede observar la
ingenieria basica para el disefio de puentes, que posteriormente se analizara y

comentara, en los siguientes capitulos.
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO. -

El desarrollo del siguiente proyecto de investigacion, es poner en servicio lo mas
antes posible el puente La Capilla y poder cumplir las metas del proyecto. Para
lo cual se seguira el siguiente procedimiento, primeramente, se realizara el
estudio patolégico del puente lo mas exacto posible, para luego proponer la
solucion mas segura y rapida, ademas de econémica.
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CAPITULO 2

SOLUCION DE LAS PATOLOGIAS DEL PUENTE.

2.1 INTRODUCCION. -

En el proceso de reparacion y reforzamiento de las estructuras en general, en la
actualidad se tienen diferentes concepciones de diversos autores, cada uno de
ellos a su criterio dan una serie de pasos para lograr la solucion mas adecuada
a este proceso, pero todos ellos en sus diferentes procedimientos tienen el
objetivo primordial de encontrar primeramente la patologia de la estructura y

posteriormente proponer una reparacion.

En el caso de puentes estos se encuentran totalmente expuestos, tienen mas
posibilidades de presentar patologias o dafios a la estructura en si. Existen una
gran variedad de dafios producidos como: grietas y fisuras, cimentaciones
socavadas, pilas erosionadas, muros y estribos con deslizamientos o cabeceos,
fallos en los apoyos, fallos en las juntas, estructuras metélicas oxidadas.

Una de las causas de dafio, en gran porcentaje en los puentes es la carga viva
acompanado de la falta de mantenimiento, los puentes se van fatigando y
envejeciendo. Estos problemas que se presentan en los puentes pueden ser

solucionados tomando en cuenta la gravedad del dafio.

En una investigacion reciente sobre la evaluacion de las causas de colapso de
algunos puentes en Colombia, basada en el estudio de 63 casos (de fallas totales
y parciales) (Mufioz, Edgar, 2000), se encontré que el 70% se producen por
fendmenos hidraulicos, tales como socavacion y avalanchas (ver figura 2.1). Es
importante resaltar que deficiencias estructurales o de céalculo es de 14%,
deficiencias en la construccién 7% y por mantenimiento 2%. Esta informacién es
muy importante para el estudio patolégico que desarrollaremos del proyecto de
la tesis a desarrollar.

En este capitulo presenta un resumen de las causas y origenes de los defectos
de las obras civiles, y esta disefiado para brindar una informacién util para la

solucién de los problemas patoldgicos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Causas del colapso de puentes en Colombia
(Resultados con base en muestra estadistica de 63 casos)
Sin puentes colapsados por atentados terroristas

Falta de 0 Deficdendias en Deficiencias
O mantenimiento la construccion O estructurales
14%

[ crecientes
avalanchas 0 _
35% Socavacién
35%
U Sobrecarga e
impacto
7%
—
Figura 2.1. Estadistica de las causas de colapso de algunos puentes en
Colombia.

2.2 PATOLOGIA Y TERAPIA EN PUENTES. -
2.2.1. PATOLOGIA. -

Puede ser definida como la parte de la Ingenieria que estudia los sintomas, los
mecanismos, las causas y los origenes de los defectos de las obras civiles, o
sea, es el estudio de las partes que componen el diagnéstico del problema.

Esta etapa es una de las mas importantes y dificiles de definir ya que se tiene
que identificar el problema, desde el calculo estructural, procedimiento
constructivo, analizar los materiales empleados, ensayos en campo y laboratorio

realizados, etc.

2.2.2. TERAPIA. -

A la terapia le corresponde el estudio de la correccion y la solucion de estos
problemas patolégicos. Para obtener éxito en las medidas terapéuticas, es
necesario, que el estudio precedente, es decir el diagnéstico del problema, haya
sido bien definido. Esta etapa de intervencion estructural tiene objeto de

solucionar el problema, eligiendo la mejor alternativa.
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2.3 CAUSAS GENERADORAS DE PATOLOGIAS. -

De acuerdo a la versiéon LRFD de las Especificaciones AASHTO, los puentes
deben ser proyectados para cumplir satisfactoriamente, las condiciones
impuestas por los estados limites previstos en el proyecto, considerando todas
las combinaciones de carga que puedan ser ocasionadas durante la
construccion y el uso del puente. Asimismo, deben ser proyectados teniendo en
cuenta su integracién con el medio ambiente y cumplir las exigencias de
durabilidad y servicio requeridas de acuerdo a sus funciones, importancia y las
condiciones ambientales, con la debida consideracion en lo que se refiere a la

inspeccién, economia y estética.

Los Estados Limites contemplados por las Especificaciones AASHTO LRFD son:
- Estado Limite de Servicio.
- Estado Limite de Fatiga y Fractura.
- Estado Limite de Resistencia.

- Estado Limite de Evento Extremo.

Pero siempre se presentan fallas en los diferentes proyectos de puentes, a
continuacion, citaremos las fallas mas comunes en puentes que debemos tomar
en cuenta.

2.3.1 ACCIONES HIDRAULICAS. -

Existen distintos tipos de socavacion que se pueden resumir segun las figuras

2.2y 2.3, y desarrollaremos las mas importantes:

La socavacion general, se refiere a la tendencia a la degradacién que el lecho
presenta a lo largo del tiempo, debido a causas externas, ya sean naturales o
inducidas por el hombre, pero sin tenerse en cuenta eventos extremos 0O

crecientes.
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Figura 2.2 Tipos de socavacion ( Melville & Coleman 2000).
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Figura 2.3 Tipos de socavacién que pueden ocurrir en un puente.

Degradacion a largo plazo, se presenta por la tendencia de los rios a moverse
hacia la parte externa y hacia aguas debajo de las curvas. Es de tipo

permanente, ocurre principalmente en las curvas del rio en que la capacidad de
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arrastre de los sélidos es mayor en la parte externa que en la parte interna.

Produce problemas en pilas y estribos. Figura 2.4.

e~ Limites de la erosién lateral

Figura 2.4 Ejemplo de socavacién en estribos y pilas

La socavacién por contraccion es la que ocurre debido al estrechamiento del flujo
por la fundacion del puente (incluyendo las aproximaciones). La socavacion
local, es la causa por la interferencia de la fundacion del puente con el flujo, e
incluye la socavacion en estribos y en pilas.

La socavacion en pilas es la causada por la interferencia de las pilas con el flujo,

como se observa en la figura 2.5.

Figura 2.5 Puente Argelino Duran Quintero (Santander).
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Los factores que afectan la socavacion local en pilas son: el ancho y longitud de

la pila, &ngulo de ataque del flujo figura 2.6.

DIRECCION DE
LA CORRIENTE

| e

ELONGACION DE LA PILA = 2
a
_— e ———————————————

Figura 2.6 Elongacion de la pila

Los estribos son los apoyos extremos del puente. Desde un punto de vista de
definicion, la socavacion local en estribos es anéloga a la que se presenta en
las pilas de los puentes, sin embargo, se le distingue por existir algunas
diferencias en los métodos tedricos y aun experimentales para su evaluacion.
Se refiere a la remocion del material que circunda en los estribos, diques o
terraplenes de acceso a un puente. Esta obstruccion forma un vortice de eje
horizontal que empieza en la parte aguas arriba y corre a lo largo de la

estructura y un vortice de eje vertical al final de la misma figura 2.7.

Vortices

Vortices
horizontales

Figura 2.7 Socavacion en estribo.
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2.3.2 ACCION SISMICA. -

Los dafios producidos en puentes por la accion sismica, estan basadas en

niveles de fuerzas laterales especificadas que fueron seriamente subestimadas.

Debido a que los niveles de fuerza sismica fueron menores, la relacion de cargas

de gravedad a fuerza sismica adoptada para el disefio fue incorrecta.

Acciones estructurales inelédsticas y conceptos asociados de disefio por
capacidad y ductilidad son cruciales para el desarrollo de sistemas inelasticos
bajo respuestas sismicas severas y que no fueron consideradas en los procesos

de disefio elasticos.

Ademas, se observo muchas fallas se producen por sismo porgue no se toma en

cuenta en el disefio:

El anclaje y longitudes de desarrollo del reforzamiento de columnas.
Conexiones inadecuadas entre pilares de tension y cimentacion.
2.3.3 CORROSION. -

Generalmente, el deterioro en puentes de concreto armado es causado por iones
de cloruros que se presentan en muchas sustancias quimicas. Los iones se
impregnan en el concreto y llegan hasta el acero, ingresando con mayor
agresividad por las fisuras que presentan cuando estas no son subsanadas

oportunamente por falta de mantenimiento.

2.3.4 FATIGA. -

El estado limite de fatiga de una determinada estructura, tiene como objetivo
garantizar, con una probabilidad suficientemente elevada, que dicha estructura
se comportara satisfactoriamente durante la vida util prevista, sin que se
produzca el fallo de la propia estructura, ni de ninguno de sus elementos, y sin
que sea previsible la aparicion de grietas producidas por la fatiga.

Asegura limitar el desarrollo de grietas bajo cargas repetitivas para prevenir la

rotura durante la vida atil del disefio de puentes.
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2.4 ALTERNATIVAS DE REPARACION, REFUERZO Y PROTECCION. -

Reparaciones dentro del mantenimiento se consideran las siguientes acciones:
Sellado de fisuras, inyeccion de fisuras, saneo de concreto degradado,
reposicion de concreto, limpieza de armaduras, impermeabilizacion del tablero,
pintura perimetral, recolocacion o recalce de apoyos, reparacion o reposicion de
barreras o parapetos, reparacion de aceras y canalizaciones de servicios,
actuaciones sobre el pavimento y otras actuaciones singulares como, por
ejemplo, arreglo de socavacién en la cimentacion, etc. Estas acciones se llevan
a cabo por equipos especificos una vez que se ha decidido su realizacion.

La reparacion de los puentes, enmarca las siguientes actividades en los puentes

gue son realizadas por personal técnico especializado.

- Alineamiento vertical y horizontal de tablero de la superestructura.

- Cambio de apoyos.

- Cambio de juntas de dilatacion.

- Rehabilitacién de concreto degradado.

- Tratamiento de armados expuestos.

- Inyeccion de grietas en subestructuras y superestructura.

- Proteccién de acero expuestos en subestructuras y superestructura utilizando

Sand-Blasting, picado o pegacreto para colocar concreto lanzado.

El mantenimiento de puentes es una de las actividades mas importantes entre
las que hay que realizar para llevar a cabo la conservacion de una red de
carreteras. Su objetivo final, como la de toda labor de conservacion, es la del
mantenimiento de todas las condiciones de servicio de la carretera en el mejor
nivel posible.

Otro tipo de acciones, es la reparacion de dafios producidos por golpes. Con
cierta frecuencia se producen colisiones del trafico, especialmente de vehiculos
gue circulan con altura excesiva de carga por pasos inferiores, aunque también
dentro de la propia autopista por colisionar contra pilas, etc. Estos dafios cuando
se producen son reparados, aunque no constituyan un peligro inmediato para el
buen funcionamiento de la estructura. La reparacion consiste normalmente en la
eliminacién del concreto roto y sustituirlo por un mortero de reparacion. Es
importante seguir las recomendaciones de Directiva N° 01-2006-MTC/14 “GUIA
PARA INSPECCION DE PUENTES".
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Es importante resaltar la nueva tecnologia utilizada en otros paises en la
reparacion y mantenimiento de puentes, es utilizando la fibra de carbono que
presenta una resistencia a traccion de 38000 kg/cm2 y un modulo de elasticidad
de 2270000 Kg/cm2 en la direccion longitudinal de la fibra (a lo largo del rollo),
mientras que en la direccion transversal (ancho del rollo) la resistencia es nula.

Se utiliza resina de impregnacion para su colocacion figura 2.13.

Figura 2.8 Fibra de carbono.

2.5 GUIA PARA EL DIAGNOSTICOS Y LA CORRECCION DE LAS
PATOLOGIAS. -

En los ultimos afios ha crecido el nUmero de estructuras de concreto armado con
manifestaciones patoldgicas, estas constataciones tanto en el ambito
internacional como a nivel local, han demostrado que las exigencias y
recomendaciones existentes en los textos de las principales normas de proyecto
y ejecucién de estructuras de concreto vigentes hasta la década del 80 eran
insuficientes. La década del 90 se caracteriz, “por un fuerte movimiento nacional
e internacional de introduccion del concepto de vida util, en el proyecto de las

estructuras de concreto.
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El ACI 318, el ACI 365 y el Model Code Ceb-FIP 90 y mas recientemente el
codigo brasilefio NBR 6118 Proyecto de Estructuras de Concreto de 2003,
introdujeron nuevos capitulos especificos que permiten una prevision de la
evolucion del deterioro de las estructuras de concreto armado a través de
modelos de comportamiento que viabilizan proyectar para la durabilidad y no

apenas para la resistencia mecanica y seguridad estructural.
2.5.1 CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO. -

2.5.1.1 MANIFESTACION TIPICA. -

e Manchas verdosas o marrones (color de herrumbre), fisuras, desprendimiento

de concreto superficial.
2.5.1.2 DIAGNOSTICO, MAS PROBABLE. -

e Concreto con elevada porosidad, inadecuado.
e Espesor de recubrimiento insuficiente sobre el acero de refuerzo.

e Mala ejecucion, mala compactacion.
2.5.1.3 ALTERNATIVAS DE CORRECCION.-

Después de analizar adecuadamente el elemento estructural y establecer el

diagnostico y las consecuencias del problema, se debe:

e Eliminar cuidadosamente el concreto y el acero afectados y contaminados y
los productos de la corrosion, limpiando bien las superficies de acero y del
concreto.

e Reconstruir la seccion original de acero de refuerzo.

e Reconstruir o aumentar la seccién original del elemento estructural.

En caso de corrosidon del acero de refuerzo es posible utilizar las siguientes

alternativas de correccion.

e Limpieza y escarificacion de la superficie existente.
e Reponer seccion original de acero acrecentar acero en caso de refuerzo.
e Reparar con mortero de base cemento modificado con polimeros (en caso de

carbonatacion o cloruros).
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e Reparar con mortero de base epoxi o de base poliéster (cuando hay mucha
prisa en el resultado).

e Reparar con mortero de base cemento modificado con polimetros y mezclado
con inhibidores de corrosion (en caso de muchos cloruros).

e Reforzar por aumento de seccion con grout base cemento.

e Reforzar con concreto proyectado via himeda.

e Realizar extraccién electroquimica de cloruros (en caso de cloruros).

¢ Realizar re alcalinizacion electroquimica (en caso de carbonatacion).

e Aplicar proteccién catédica por anodos de sacrificio (zinc) o por corriente
impresa.

e Aplicar revestimiento (pintura) de proteccion superficial contra cloruros o
contra gas carbonico (tipo barrera renovable cada 4 afos).

e Eventualmente demoler y reconstruir.
2.5.2 OQUEDADES SUPERFICIALES.-
2.5.2.1 MANIFESTACION TIPICA.-

e Vacios tipo nidos de abeja, o nidos por defectuoso vaciado con o sin acero

expuesto y en general con muchas gravas expuestas.

2.5.2.2 DIAGNOSTICO, MAS PROBABLE.-

Dosificacion inadecuada del concreto con pequefa proporcion de mortero.

Tamafio maximo caracteristico de arido grueso muy grande.

Vertido y compactacion inadecuada.

Excesiva cantidad de acero de refuerzo.

2.5.2.3 ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION.-

Después de analizar adecuadamente el elemento estructural puede ser
necesario. Eliminar el concreto segregado hasta llegar al hormigdn sano y limpiar
bien las superficies del sustrato y del acero.

e Reparar con mortero de base cemento modificado con polimeros.
e Reparar con mortero de base epoxi o poliéster (si hay prisa).

e Reparar con grout de base cemento (reparaciones profundas).
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e Reparar con concreto (reparaciones profundas)

e Reparar con mortero seco tipo dry-pack (reparaciones profundas y de
pequefia abertura superficial).

e Aplicar revestimiento de proteccion contra agresividad ambiental y renovar

(mantenimiento).

2.5.3 FISURAS DE RETRACCION HIDRAULICA O DE DESPLAZAMIENTO
TERMICO.-

2.5.3.1 MANIFESTACION TIPICA.-

e Fisuras en losas y vigas, en generales paralelos y geométricamente

distanciados, que no aparecen en las partes muy armadas.
2.5.3.2 DIAGNOSTICO MAS PROBABLE .-

e Secado prematuro del concreto (curado inadecuado).
e Contraccion térmica debido a gradientes de temperatura diarios o
estacionales

e Falta de acero de refuerzo.
2.5.3.3 ALTERNATIVAS DE CORRECCION.-

Analizar la dimension de la fisura y clasificarla como activa (también conocidas
como fisuras vivas o que trabajan), o pasivas (también llamadas fisuras muertas).

a. En ambiente interior seco y no agresivo cuando:
- Abertura < 0.3 mm, no necesita ningun tratamiento.
- Abertura > 0.3 mm, pasiva, inyectar resina epoxica o micro cemento.

- Abertura > 0.3 mm, activa, rellenar con sellante.

b. En ambientes agresivos y himedos cuando:
- Abertura < 0.1 mm, no necesita ningun tratamiento.
- Abertura > 0.1 mm, pasiva, inyectar resina epoxi o0 micro cemento.

- Abertura > 0.1 mm, activa, rellenar con sellante.
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c. Aplicar revestimiento (pintura) de proteccion superficial contra cloruros o

contra gas carboénico (tipo barrera renovable cada 4 afios).
2.5.4 FISURAS DE FLEXION, VIGAS.
2.5.4.1 MANIFESTACION TIPICA.-
Fisuras y flechas en las superficies fraccionadas de vigas y losas.
2.5.4.2 ALTERNATIVAS DE CORRECCION.-

e Después de analizar adecuadamente el elemento estructural, los disefios y
las cargas puede ser necesario:

e Apuntar y descargar.

e Limpieza y escarificacion de la superficie existente.

e Reponer seccion original de acero o acrecentar acero en caso de refuerzo.

¢ Sellar fisuras con inyeccion de micro cementos 0 epoxi.

e Reparar o reforzar con mortero base cemento modificado con polimeros
(casos localizados).

e Reparar o reforzar con mortero o concreto lanzado (proyectado) via seca o
via humeda (para grandes superficies).

e Reparar o reforzar con uso de laminas metalicas o de carbono.

e Reforzar con pos tensado externo

e Eventualmente demoler y reconstruir.

e En los casos de reparaciones o refuerzos con laminas metélicas o de fibras
de carbono, efectuar proteccion térmica con morteros de vermiculita

expandida, yeso, poliespuma y otro procedimiento adecuado.
2.5.5 FISURAS DE CORTE, VIGAS.-
2.5.5.1 MANIFESTACION TiPICA.-
Fisuras inclinadas proximas de los apoyos.
2.5.5.2 ALTERNATIVAS DE CORRECCION.-

e Después de analizar adecuadamente el elemento estructural, el proyecto y las

cargas puede ser necesario:
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e Apuntalar la viga.

e Limpiezay escarificacion de la superficie existente

e Reponer seccidn original de acero o acrecentar acero en caso de refuerzo.

e Sellar fisuras con inyeccion de micro cementos 0 epoxi.

e Reparar o reforzar con mortero base cemento modificado con polimeros
(casos localizados).

e Aplicar sobre capas de mortero de base cemento, epoxi, 0 poliéster.

e Reparar o reforzar con uso de laminas metalicas o de carbono.

¢ Reforzar con postensado externo.

¢ Eventualmente demoler y reconstruir.

e En los casos de reparaciones o refuerzos con laminas metélicas o de fibras
de carbono, efectuar proteccion térmica con morteros de vermiculita

expandida, yeso, poliespuma u otro procedimiento adecuado.
2.5.6 FISURAS DE FLEXION Y CORRIMIENTO DE LAS ARMADURAS.-
2.5.6.1 MANIFESTACION TIPICA.-
¢ Fisuras alineadas con armadura principal y estribos.

2.5.6.2 DIAGNOSTICO MAS PROBABLE.-

Sobrecargas no previstas.

Mala adherencia de la armadura con el concreto.

Concreto de resistencia inadecuada.

Anclaje insuficiente del acero.
2.5.6.3 ALTERNATIVAS DE CORRECCION.-

Después de analizar adecuadamente el elemento estructural, puede ser

necesario:

e Apuntalar la viga.
e Limpiezay escarificacion de la superficie existente.
¢ Reponer seccion original de acero o acrecentar acero en caso de refuerzo.

e Sellar fisuras con inyeccion de micro cementos 0 epoxi.
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e Reparar o reforzar con mortero base cemento modificado con polimeros
(casos localizados).

e Reparar o reforzar con uso de laminas metalicas o de carbono.

e Reforzar con postensado externo.

e Eventualmente demoler y reconstruir.

e En los casos de reparaciones o refuerzos con laminas metalicas o de firbas
de carbono, efectuar proteccion térmica con morteros de vermiculita

expandida, yeso, poliespuma u otro procedimiento adecuado.
2.5.7. ROTURA DEL CONCRETO POR COMPRESION.-
2.5.7.1 MANIFESTACION TIPICA.-
¢ Aplastamiento del concreto en la superficie.
2.5.7.2 DIAGNOSTICO MAS PROBABLE.-

e Concreto de resistencia inadecuada.
e Sobrecargas no previstas.

e Exceso de acero o traccion.
2.5.7.3 ALTERNATIVAS DE CORRECCION.-

Después de analizar adecuadamente el elemento estructural, el disefio y las

cargas, puede ser necesario:

e Apuntalar la estructura.

e Limpiezay escarificacion de la superficie existente.

e Reponer seccion original de acero o acrecentar acero en caso de refuerzo.

e Sellar fisuras con inyeccion de micro cementos 0 epoxi.

e Reparar o reforzar con mortero base cemento modificado con polimeros
(casos localizados).

e Aplicar sobre capas de mortero de base cemento, epoxi, o poliéster.

e Reparar o reforzar con uso de laminas metalicas o de carbono.

e Eventualmente demoler y reconstruir.
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e En los casos de reparaciones o refuerzos con laminas metélicas o de fibras
de carbono, efectuar proteccion termina con morteros de vermiculita

expandida, yeso, poli espuma u otro procedimiento adecuado.
2.5.8 FISURAS DEBIDO A LA TORSION DE VIGAS.-
2.5.8.1 MANIFESTACION TIPICA.-

e Fisuras inclinadas y con inclinacion diferente en cada una de caras opuestas

de vigas.

2.5.8.2 DIAGNOSTICO MAS PROBABLE.-

Sobrecargas no previstas.

Armadura (acero de refuerzo) insuficiente.

Armadura mal posicionada en el disefio o en la ejecucion.

No se tuvo en cuenta refuerzos de torsion.

2.5.8.3 ALTERNATIVAS DE CORRECCION.-

Después de analizar adecuadamente el elemento estructural, el disefio y las

cargas, puede ser conveniente:

e Apuntalar la estructura.

e Limpieza y escarificacion de la superficie existente.

e Reponer seccion original de acero o acrecentar acero en caso de refuerzo.

e Sellar fisuras con inyeccion de micro cementos 0 epoxi.

e Reparar o reforzar con mortero base cemento modificado con polimeros
(casos localizados).

e Reparar o reforzar con uso de laminas metalicas o de carbono.

e Eventualmente demoler y reconstruir.

e En los casos de reparaciones o refuerzos con laminas metdlicas o de fibras
de carbono, efectuar proteccion termina con morteros de vermiculita

expandida, yeso, poli espuma u otro procedimiento adecuado.
2.5.9 PUNZONAMIENTO EN LOSAS.-

2.5.9.1 MANIFESTACION TIPICA.-
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Fisuras tipicas alrededor de columnas.
2.5.9.2 DIAGNOSTICO MAS PROBABLE.-

e Exceso de carga concentrada.
e Losa muy fina.

e Concreto de resistencia inadecuada.
2.5.9.3 ALTERNATIVAS DE CORRECCION.-

e Después de analizar cuidadosamente el elemento estructural puede ser
conveniente reforzarlo junto al apoyo, con laminas metalicas o de carbono o
reforzar el apoyo de la losa con la creacion de un capitel en la cabeza de la

columna.

2.6 PROCESO DE REHABILITACION EN PUENTES. -

Primeramente, se busca informacién para lo cual, por medio de entrevistas,
busquedas de datos, sobre el puente en estudio, que servirdn para analizar en
forma detallada el proyecto. Dentro de esta recopilacién también se tomaré en
cuenta la naturaleza activa del el puente, como movimientos sismicos,

inundaciones entre otros.

RECOPILACION DE INFORMACION DE LA ESTRUCTURA.

MANIFESTACION DE LAS FALLAS ESTRUCTURALES EN EL PUENTE

POSIBLES ORIGENES DE LAS FALLAS.

CAUSAS DE LAS FALLAS PRESENTADAS.

CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA

DIAGNOSTICO FINAL DE LA ESTRUCTURA

Figura 2.9 Procedimiento para el analisis de rehabilitacion de puentes
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El segundo paso, se mostrard manifestaciones externas de las fallas
estructurales del puente, por medio de fotografias, a partir de las cuales se puede
deducir en el siguiente proceso cual es la naturaleza u origen de las fallas. Estos
sintomas también denominados lesiones o dafos, defectos o manifestaciones
patolégicas que puede ser descrito para un primer diagnostico. En este paso no
nos atrevemos a describir el ¢Por qué? ni a sacar deducciones, simplemente

inspeccionamos la zona de estudio.

Esta etapa esta muy relacionada con la siguiente que son las causas de las fallas
presentadas, debido a que si se sabe acertadamente cuales son estas, se llegara

a saber cual es el origen en el proceso de la construccion.

Para conocer el origen de las fallas figura 2.1, podemos dividir en cinco grandes
etapas: planeacion, proyecto, fabricacion de los materiales y elementos fuera de
obra, ejecucién propiamente dicha, y uso; esta ultima etapa mas larga en el

tiempo, involucra la operacion y mantenimiento de las obras civiles.

Ejecucion «— . Uso
Constructor Propietario
‘\‘
Fabric ite \/
de
materiales o SATISFACER
component AL
es USURARIO
industrializa
dos
Proyecto Planeacion
Proyectista promotor.

Figura 2.10 Etapas de posibles origenes de fallas.

Si por un lado las cuatro primeras etapas representan un periodo de tiempo
relativamente corto, en general menos de dos afios, por otro lado las
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construcciones deben ser utilizadas durante periodos largos en general mas de
cincuenta afios para edificaciones y mas de doscientos para presas y obras de

importancia social.

Los problemas patolégicos solo se manifiestan después de la ejecucion
propiamente dicha, Ultima etapa de la fase de produccién. Normalmente ocurren
con mayor incidencia en la etapa de uso.

Recordar un diagnostico adecuado del problema debe indicar en qué etapa del

proceso constructivo tuvo origen el fenébmeno.

Cabe resaltar que la identificacion del origen del problema permite identificar,
para fines judiciales, quien cometio la falla. Asi, si el problema tuvo origen en la
fase del proyecto, el proyectista fallo; cuando el origen esta en la calidad del
material, fue el fabricante que fallo; si en la etapa de ejecucion, se trata de falla
de la mano de obra, omision de la supervisién o de la constructora; si en la etapa

de uso, la falla es de operacion y mantenimiento.

Un elevado porcentaje de las manifestaciones patologicas tienen origen en las
etapas de planeacion y proyecto. Las fallas de la planeacién y proyecto son en
general mas graves que las fallas por calidad de los materiales o de mala
ejecucion. Es de suma importancia invertir mas tiempo en el detallado de la
estructura, por falta de prevision, tomar decisiones apresuradas y adaptadas

durante la ejecucion.

En esta etapa es importante identificar las causales de falla, para poder
corregirlas y evitar el colapso de la estructura, ocasionado mayores gastos antes

de una reparacién con su debida evaluacion.

Ultima etapa en el proceso de rehabilitacion ya que nos apuntara exactamente
al objetivo que deseamos encontrar después de realizar y analizar las causas
tenemos finalmente ¢el porqué del problema?, teniendo este resultado y
consecuencias se podra determinar la solucién o terapia, mas 6ptima.
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En las diferentes soluciones que también las hay, se analizan los costos
beneficios, para lograr la factibilidad de reparacién mas econdémica como se dijo
en anteriores lineas, existen métodos de reforzamiento unos mas costosos que

otros.
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CAPITULO 3

PATOLOGIA DEL PUENTE LA CAPILLA

3.1 INTRODUCCION. -

En el presente capitulo se realiza el estudio patoldgico de la estructura existente,
para lo cual se ha seguido un procedimiento de analisis, revisando las
recomendaciones de una amplia bibliografia especializada en rehabilitacion y
mantenimiento de estructuras de concreto armado, ademas de la Norma ACI
224.1R-93 (Causas, Evaluacion y Reparacion de Fisuras en Estructuras de

Hormigén) informado por el Comité ACI 224.

El objetivo principal de la tesis como primera etapa es realizar el estudio
patologico del puente viga-losa continuo de dos tramos cada uno de 25 m,
llamado La Capilla. El estudio se realiza para poder determinar las causas de la
presencia de una serie de fisuras en las vigas principales, motivo por lo cual no
se ha puesto en servicio dicha estructura y es preocupacion de la poblacién como

de la entidad ejecutora.

El estudio se basa en la observacion en campo, ensayos para determinar la
resistencia del concreto, busqueda de informacion respecto al procedimiento
constructivo, revision del expediente técnico, verificacion de los célculos
estructurales realizados etc. (En el anexo 1. Se resume la informacion recopilada

del proyecto).

En base a este estudio patolégico la segunda etapa es buscar una solucion

estructural de reforzamiento para poder salvar la inversion del proyecto.
3.2 RECOPILACION DE INFORMACION DEL PROYECTO ORIGINAL.-

El proyecto en estudio se denomina “Mejoramiento de la Carretera Vecinal MO-
503, tramo Puquina — La Capilla — LD Arequipa, provincia general Sanchez
Cerro, region Moquegua”. Del cual analizaremos el puente carrozable ubicado

en el distrito La Capilla.

Analizaremos la construccion ejecutada a la fecha del puente La Capilla, que es
el componente 3 de todo el proyecto con las siguientes caracteristicas generales.
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-Superestructura:

Numero de vias: una sola via.

Dos tramos continuos hiperestatico de 25 m cada tramo.

Puente tipo viga-losa en concreto armado (2 vigas estructurales principal)
Veredas y baranda.

- Infraestructura. —

Estribos de apoyo al ingreso y salida del puente.

Pilar central de apoyo.

PUENTE LA CAPILLA

1.20
BARANDA DE CONCRETO

F'C = 210 KG/CM2 BARRERA TIPO NEW JERSEY 80
F'C = 210 KGICM2 E |..—.h
| 3. |
T
D ‘ TUBOS DE DRE#AJE 2" @ 8.235 M ‘ D 1.10
D r 032 ﬁ |:|
/ S=1%=-—|— = 5=1% \
20 L //’// ' \\\\\
T 20 |

.45 !

VIGAS Y LOSA
F'C =280 KG/CM2

e ke

Figura 3.1 Seccion transversal puente La Capilla.
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Figura 3.2 Elevacion puente La Capilla.
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Figura 3.3 Vista en planta puente La Capilla.

Antes de revisar en detalle los elementos estructurales del puente es importante

la verificacion de la geometria de detalle recomendado por la Norma de Puentes.

El desarrollo del puente en planta, cruza el obstaculo del rio a 90°
aproximadamente lo que es lo mas recomendado, asi mismo los estribos y el

pilar son proyectados paralelamente a la direccién de la corriente.

Las alturas de los galibos en cruce de puentes deberan ser de 1.50 m a 2.50 m
como minimo sobre el nivel maximo de aguas en el proyecto se verifica 2.50 m

lo cual es conforme.
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Se verifica el nivel de desplante de la cimentacién con respecto al nivel de
socavacion se encuentra muy por debajo, lo que nos asegura que problemas de

socavacion no se presentaran.

Los elementos basicos de proteccién, presenta una baranda en concreto armado

con una altura de 1.10 m cumpliendo lo estipulado en la norma.

A continuacion, enfocaremos el estudio patolégico en la superestructura y la

infraestructura.

3.3 MANIFESTACION DE LAS FALLAS ESTRUCTURALES.-
3.3.1 PATOLOGIA DE LA SUPERESTRUCTURA.-

3.3.1.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. -

-Puente tipo viga-losa de una via con dos tramos de 25 m de luz continuo con un

apoyo intermedio fijo y dos estribos laterales moviles en concreto armado.

Al elegir este tipo de puente es aceptable segun nuestro reglamento, ya que las
luces estan comprendidas en 25 m. Segun su analisis estructural estas pueden

variar con seccion variable e incluso pretensadas.

Con respecto al ancho de via cumple con ser mayores a 3.60 m, ademas los
anchos de vereda son aceptables mayores a 0.70 m. Esta presenta un ancho de
via de 4.00 m y vereda de 0.75 m. Es importante resaltar que comparando con
el proyecto original se ha eliminado la barrera tipo New Jersey ampliando el

ancho de via de 3.60 m a 4.00 m (el cual fue aprobado por la supervision).
Con respecto al predimensionamiento de las vigas principales analizamos:

- bw =0.40 m (ancho de la viga) se recomienda no menor a 0.40 m es
aceptable.

- h =1.65 m (peralte de la viga) se recomienda 0.065L= 0.065*25 m=1.625
m es aceptable.

- S =2.65 m separacién entre vigas, se recomienda de 1.80 m a 3.00 m es
aceptable.

- La losa transversal es de ts = 0.20 m segun su predimensionamiento
recomendado es ts = (s+3000)/30 (siendo s = 2650mm) ts no menor a
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17.5 cm tenemos ts = 18.8 cm por lo tanto los ts = 0.20 m es aceptable,
es importante resaltar que la losa presenta volados lo que es favorable.

- Con respecto a la ubicacion de las vigas diafragma estas estdn en
distancia promedio 8.00 m menores a 10 m (recomendado por diferentes

autores) lo que es correcto.

3.3.1.2 ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO PATOLOGICO DE LA
SUPERESTRUCTURA.-

Las causas de las fisuras pueden ser por problemas intrinsecos del propio

concreto por la mala ejecucién en obra o problemas de disefio en el proyecto.
3.3.1.2.1 CALIDAD DEL CONCRETO.-

Con respecto a la resistencia ultima del concreto f'c = 280 kg/cm2 especificado
en los planos es correcto valor minimo especificado en la Norma Puentes 2016.
Este valor fue verificado con ensayos de testigos de concreto segun la norma
MTC E-707 — 2000 el cual esta basado en las Normas ASTM C-42 y AASHTO
T-24 alcanzando valores promedio superiores a 300 kg/cm2, este es un
indicativo que nos muestra en el estudio patolégico que problemas de resistencia

ultima del concreto no existe (ver anexo 2 ensayos de testigos de concreto).

El estudio patolégico a realizar determinara la causa de la presencia de las

fisuras descartando otras posibles que a continuacion se detallan:

- Curado deficiente segun la inspeccion no hay fisuras en la losa que se
encuentra expuesta, ademas segun la informacion se habia seguido los
procedimientos de curado con aditivos.

- Variaciones térmicas en la zona, segun los reportes del SENAMHI esta
presenta cambios de temperatura no muy diferenciadas un minimo de 10°C
en agosto y un maximo de 25°C a 30°C en febrero, ya que se trata de un clima
de valle tropical. Ademas, las fisuras que se presenta se encuentran en las

vigas y no en la losa la cual se encuentra expuesta al medio ambiente.
3.3.1.2.2 DISENO DEL PROYECTO. -

Se ha realizado un levantamiento de las fisuras encontradas en la

superestructura, para poder identificarlas en dos aspectos importantes tipo de
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fisura, y su ancho de fisura. Para lo cual es importante tener en cuenta la
siguiente recomendacién del Ing. Juan Pérez Valcércel, que presenta una
bibliografia amplia respecto a la sintomatologia de estructuras en concreto

armado.

Se muestra a continuacion una clasificacion de las fisuras segun el espesor y

sus probables causas (Ver tabla 3.1).

ltem | Clasificacion Descripcion
1 Microfisuras: e = 0,05 mm En general carecen de importancia
2 Fisuras: 0.1 <e <02 mm En general son poco peligrosas, salvo en

ambientes agresivos, en los que pueden
favorecer la corrosion

3 Macrofisuras 0.2 <e > 0.4 mm Estas son las fisuraciones que pueden,
tener repercusiones  estructurales  de
importancia

4 Gnetas: 0.4 < ancho < 1.0 mm Existe reduccion en la capacidad

sismorresistente. Debe desocuparse el
edificio, proceder a una rehabilitacion

temporal
3 Fractura: 1.0 < ancho = 3.0 mm Existe una reduccién iumportante en la
6 Dislocacion: ancho = 5.0 mm capacidad sismo resistente.  Debera

procederse a una evaluacidon definitiva
urgente, para determinar si se procede a la
demolicion

Tabla 3.1 Clasificaciéon de las fisuras.
Fuente: Ing Juan Pérez Valcarcel

Segun la ubicacion de las fisuras se puede observar que estas se presentan en
el tercio central de momentos maximos positivos, asi mismo se presenta fisuras
de corte en el apoyo central, y en los apoyos de los estribos, se ha realizado un

mapeo de fisuras en la siguiente figura 3.4.
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Figura 3.4 Mapeo de fisuras encontradas en la superestructura del puente
La Capilla (informacion obtenida en campo).

Segun el ancho de las fisuras encontradas estas varian de 0.1mm a 0.3mm,
segun la tabla 3.1 es posible que se puedan presentar repercusiones
estructurales de importancia, por lo tanto, es importante realizar la verificacion
estructural, mas aun se debe tener en cuenta que a la fecha no se encuentra en
uso el puente.

Para mayor detalle se presenta las fotos de las fisuras encontradas en la

superestructura especificamente en las vigas principales.
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Figura 3.6 Puente La Capilla con un pilar central.
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Figura 3.7 Fisura tipica por flexion encontrada en varios tramos centrales
de 0.10 mm a 0.30 mm (micro fisuras)

Figura 3.8 Fisura tipica por flexion en vigas principales.
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Figura 3.9 Se observa el resane de fisuras realizadas sin autorizacion de
la supervision.

Figura 3.10 Se observa el resane de fisuras en vigas, lo cual perjudica el
estudio patolégico.
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Figura 3.11 Se observa el resane de fisuras en vigas.

Figura 3.12 Se puede observar micro fisuras de 0.2 mm.
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Como se puede observar segun la ubicacion de las fisuras y su tamafio es
evidente que exista problemas en el analisis y disefio de la superestructura, en
el capitulo N° 5 se realizara el andlisis y disefio en base a la Ultima Norma de
disefio de Puentes 2015.

Al realizar la verificacion del andlisis y disefio de la superestructura, podremos
comparar los resultados con la memoria de calculo y detalles en planos del
expediente técnico, asi culminaremos el estudio patolégico conociendo las

causas de la manifestacion de las fisuras en las vigas principales.

- La fluencia del acero corresponde fy = 4200 kg/cm2 (conforme).

- Los otros elementos veredas barandas etc, son complementarios.
3.3.2 PATOLOGIA DE LA INFRAESTRUCTURA.-
3.3.2.1 ESTRIBOS .-

Con respecto a los estribos que son estructuras de apoyo extremos del puente
que ademas de soportar la carga de la superestructura, sirve de contencion de
los terraplenes de acceso. Estos son muros de contencidén segun el expediente
técnico es del tipo voladizo en concreto armado, que de acuerdo a las
recomendaciones técnicas estos son adecuados estructuralmente y

econémicamente para alturas de 4 m a 10 m.

min 0.20 m
++

H/24 (min 0.30 m)

||=|||~E|||=|||m|||m|||m|||ﬁ|||ﬁ]'|||=“—_.lla
1

e
=
M

Jr

-
-

T B = (&H ~ @4

Figura 3.13 Recomendaciones de predimensionamiento (Ing. Arturo
Rodriguez Serquen)
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Verificamos el predimensionamiento:

- La altura promedio para ambos estribos de H = 8.15 m es conforme.

- Pantalla en la parte superior H/24 = 0.33 m, tenemos 0.45 m es conforme.
- Pantalla a nivel de la zapata H/12 = 0.67 m tenemos 0.85 m es conforme.
- Peralte de la zapata H/12 = 0.67 m segun detalle 1.00 m es conforme.

- Ancho de la zapata corrida del estribo B = H/2 = 4.075 m en planos 6.90

m

Segun el estudio de mecanica de suelos a nivel de desplante de la cimentacion,
el suelo estd conformado por una botoneria de piedra grande con grava
pobremente graduada (GP), que constituyen materiales de excelente calidad con
una capacidad portante admisible 3.45 kg/cm?. Asi mismo la cimentacion esta
por debajo del nivel de socavacion 1.50 m segun lo observado no ha existido

problemas de socavacion.

Con respecto a la posibilidad de existir problemas de asentamiento de alguno de
los estribos queda descartado por las dimensiones de la zapata del estribo de
6.40 m x 6.90 m con capacidad portante 3.45 kg/cm?, tendremos una carga
maxima de servicio 1523.52 toneladas que segun los célculos previos son muy

inferiores a los encontrados en el capitulo 5.8 (carga en el estribo 150 t).
3.3.2.2 PILAR CENTRAL. —

Los pilares proporcionan soporte vertical a los tableros de los puentes para luego
transferir la carga a la cimentacion, asi mismo son los que reciben las cargas

horizontales de sismo transferidas por la superestructura.

Segun el pilar elegido en el proyecto se trata del tipo pared sélida, es el mas
recomendable para puentes sobre rios y que brinda mayor seguridad, ya que se

disefian pensando en su esbeltez y su funcionamiento hidraulico.

Con respecto a las dimensiones del pilar central tenemos 0.60 m x 6.00 m con
una altura de 10 m aproximadamente es decir no es muy esbelto, el cual se
encuentra sobredimensionado. Asi mismo la zapata de es de 3.80 m x 640 m
con el valor de capacidad portante 3.45 kg/cm?, tenemos una carga maxima de
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servicio de 839.04 toneladas, verificando este valor con las cargas de servicio se

descarta cualquier posible asentamiento (carga en el pilar central 224 t).

Ademas, es importante mencionar que el estudio hidrolégico indica la altura de
socavacion en la parte central 6.5 m y en los estribos de 5 m, verificando que los
niveles de desplante de la cimentacion tanto del pilar como de los estribos

cumplen esta recomendacion. El caudal de disefio es de 230 m?/s.
3.3.3 DATOS RESPECTO AL DISENO ESTRUCTURAL .-

Segun la memoria del expediente técnico, el analisis y disefio del Puente la
Capilla se realizé con el Manual de Disefio de Puentes que fue realizada por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, aprobada el 31 de Julio del 2003.
Asi mismo esta norma ha sido complementada con la Norma AASHTO LRFD
Bridge Desing and Specifications — 2004. Es importante resaltar que en la
memoria de calculo se encuentra valores de acciones en vigas y también los
planos presentan detalles de estructuras los que seran verificados ampliamente
en el capitulo 5.

3.4 MANIFESTACION DE LAS FALLAS ESTRUCTURALES.-

Estas fisuras que se presentan obligan definitivamente a verificar el analisis
estructural del proyecto, ya que su presencia no es usual en este tipo de
proyectos, cuando se disefian y construyen segun lo establecido en las Normas.

Segun el estudio patoldgico se ha descartado problemas de calidad del concreto,
mal procedimiento constructivo, posibles asentamientos, mala configuracion
estructural, todos estos aspectos estan dentro lo estipulado y recomendado en
las normas y bibliografia relacionada al disefio de puentes, lo Unico que nos falta

verificar es el analisis y disefio de la superestructura.

3.5. POSIBLES ORIGENES DE LAS FALLAS.-

Los posibles origenes de las fallas estructurales, que vamos concluyendo
durante el estudio patologico es que existan posibles errores en el analisis y

disefio de la superestructura, revisaremos primeramente la idealizacién

estructural, las cargas impuestas, resultados de las acciones en los diferentes
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elementos estructurales, sus deformaciones, el disefio en concreto armado,

verificaciones de disefo y finalmente detalles en planos de estructuras.
3.6 CAUSAS DE LAS FALLAS PRESENTADAS. -

Después de realizar el analisis y disefio estructural podemos determinar la causa
gue ha ocasionado las fisuras en las vigas de la superestructuray en base a este
estudio patolégico que se ha realizado, descartando las posibles causas se
llegado a la conclusion que esta sustentada en el capitulo 5. en detalle y se debe

a un mal analisis y disefio de parte del proyectista.
3.7 CONSECUENCIA DEL PROBLEMA. -
Al realizar el estudio patolégico, el cual se complementa con el desarrollo de los

préximos capitulos en detalle, es importante resaltar que se esta poniendo en

riesgo toda la inversion del proyecto a continuacion detallamos:

DESCRIPCION PRESUPUESTO (S/.)

Construccion de Puente la Capilla 1,611,812.60
COSTO DIRECTO 1,611,812.60
GASTOS ADMINISTRATIVOS 306,244.40
PRESUPUESTO TOTAL 1,918,057.00

Respecto al monto de la inversibn se puede observar que los costos, se
encuentran dentro los pardmetros considerados en puentes, observandose que
los costos unitarios son aceptables por lo tanto no existio inconvenientes con
respecto al suministro adecuado de materiales. Este es buen indicativo con
respecto a que se confirma la calidad del concreto como del suministro del acero.
Es importante resaltar, que de acuerdo al estudio patolégico se podra determinar
las causas de la aparicion inmediata de las fisuras, para poder plantear una
alternativa de reforzamiento y poder salvar la inversion. Con respecto al plazo de
ejecucion fue de 7meses el cual se realizdé con normalidad respetando el tiempo
de desencofrado de 21dias. Es importante resaltar que la modalidad de ejecucién
de obra fue por administracion directa (AD).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

3.8 DIAGNOSTICO FINAL. -

El diagndstico final que concluimos:

- Las fisuras presentadas en las vigas principales son del tipo micro fisuras que
presentan repercusiones estructurales de importancia ademas de exponer el
acero a la intemperie.

- Las fallas son estructurales y se tendra que revisar el analisis y disefio del
puente.

- Después de realizar el estudio patolégico del puente La Capilla se evaluara y
buscara plantear la solucion mas conveniente para salvar la inversion
buscando utilizar alta tecnologia en reforzamiento estructural utilizado en

puentes.

Una solucion rapida economica y efectiva aplicada en otros paises es la
utilizacién de fibra de carbono, la cual se desarrollara ampliamente en el capitulo
6 en base a la Norma ACI 440.2R-08 Guide for the Desig and Construction of

Externally Bonded FRP Systems For Strengthening Concrete Structures.
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CAPITULO 4.

NOCINES Y CONCEPTOS GENERALES.

4.1 INTRODUCCION.-

En la actualidad en nuestro pais, se aprob6 en diciembre 2016 el Manual de
Puentes, que sirve para el calculo y disefio de los puentes, por lo que
generalmente se utilizaban otras normas internacionales, tal es el caso del
codigo ACI para el disefio del hormigon y la normativa AASHTO-LRFD para
adoptar el disefio del puente.

La primera norma de disefio reconocida en Estados Unidos fue publicada en
1931 por la AASHTO, desde esa fecha ha ido evolucionando. Los conocimientos
acerca de puentes vehiculares se han ido aumentando, tanto como la evolucién
de los nuevos materiales de construccion, como el uso eficiente de la tecnologia
informética.

Seguidamente se desarrollard uno de las herramientas mas importantes para el
disefio de puentes, como son las Lineas de Influencia, para determinar las

maximas solicitaciones de refuerzo, producto de la carga viva vehicular.

4.2 DEFINICION DE PUENTE.-

Un puente puede ser definido como una obra, que permite pasar trafico sobre un
obstaculo natural o artificial, entre los obstaculos naturales e puede tratarse de
un rio, un valle o una bahia, entre los artificiales puede ser otra via de circulacion

COMO una carretera o una avenida dentro de una ciudad.

Si la obra esté reservada para el paso vehicular se denomina viaducto, cuando
la obra esta reservada al transito peatonal, se denomina pasarela o puente

peatonal.

4.3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN PUENTE.

La estructura de un puente consta fundamentalmente de las siguientes partes.
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Figura 4.1 Esquema de las partes de un puente convencional.

4.3.1. LA SUPERESTRUCTURA.-

Se denomina Superestructura al sistema estructural formado por el tablero y la
estructura portante principal.

4.3.1.1 EL TABLERO.-

Esta constituido por los elementos estructurales que soportan, en primera
instancia, las cargas de los vehiculos para luego transmitir sus efectos a la

estructura principal.

En la mayoria de los casos, en los puentes definitivos se utiliza una losa de
concreto como el primer elemento portante del tablero. En los puentes modernos
de grandes luces, en lugar de la losa de concreto se esta utilizando el
denominado tablero ortotrépico que consiste en planchas de acero reforzado con
rigidizadores sobre el que se coloca un material de 2” como superficie de

rodadura.
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4.3.1.2 ESTRUCTURA PRINCIPAL .-

Se denomina estructura principal, al sistema estructural que soporta al tablero y

salva el vano entre apoyos, trasmitiendo las cargas a la subestructura.

Con la finalidad de aplicar adecuadamente los criterios y filosofia del disefio
estructural, es importante identificar a que parte del puente pertenece un
determinado elemento estructural, lo cual conforme vamos ver mas adelante,
depende del tipo de puente. Por ejemplo en el puente tipo viga losa de la figura

4.2, se observa que las vigas constituyen la estructura principal.

En el puente arco de la figura 4.3 la losa, las vigas y diafragmas de la parte
superior del puente constituyen el tablero, mientras que los anillos del arco

forman la estructura principal.

En el puente reticulado de la figura 4.4, el tablero esta formado por la losa y por
las vigas que se encuentran debajo de la losa, mientras que la estructura

principal la constituyen los dos reticulados longitudinales.

Seccidn Transversal

TABLERO:
Losa de Concreto

ESTRUCTURA PRINCIPAL: Vigas Longitudinales + Vigos
Transversales

Figura 4.2 Puente tipo viga losa.
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Extrados —

TABLERO: TABLERO:
Losa de Concreto + Vigas Longitudinales + Vigas Losa de Concreto + Vigas Transversales
Transversales
ESTRUCTURA PRINCIPAL:
ESTRUCTURA PRINCIPAL:
Arco Reticulado
Figura 4.3 Puente en arco. Figura 4.4 Puente reticulado.

4.3.2 LA INFRAESTRUCTURA.-

Basicamente estd conformado por la Subestructura (pilares y estribos) y la

cimentacion, encargada de trasmitir al terreno los esfuerzos.

4.3.2.1 SUBESTRUCTURA DE UN PUENTE.-
Esta formada por los elementos estructurales que soportan la superestructura y

gue trasmiten las cargas a la cimentacién. Dependiendo de su ubicacion, se
denominan estribos (poyos extremos) o pilares (apoyos centrales).
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Lo anterior corresponde a los puentes convencionales; sin embargo, en ciertos
tipos de puentes la superestructura y subestructura se unen monoliticamente y
en consecuencia, la separaciéon entre superestructura y subestructura deja de
tener sentido, en este caso el estudio del comportamiento estructural del puente
para todos los estados de carga debe ser realizado considerando el puente como

un todo, por ejemplo en los puentes tipo portico y puentes en arco.

Los pilares generalmente son de concreto armado, pueden ser de varios tipos:

de una sola placa o una sola columna, o dos 0 mas columnas unidas por una

(b)
(@)

viga transversal

(a)
(<)
Figura 4.5 Disposiciones de pilares.

Los pilares pueden ser:

En la figura 4.5 (a) pilas llenas, se usan comunmente en los puentes para

ferrocarriles.

En la figura 4.5 (b) y (c) pilares dobles, se adoptan para los puentes de las

carreteras, aungue las del tipo b se usan también para ferrocarriles.

En la figura 4.5 (d) las pilas en T, son uno de los varios tipos que se usan para

evitar los claros esviajados al pasar sobre vias de ferrocarril o carreteras.
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Asiento el puente

Respaldo

(a) Zapata (&)

W/.\

Figura 4.6Disposiciones de estribos.

(<)

Los estribos pueden ser de concreto ciclépeo o de concreto armado, ver figura

4.6

a. Estribo tipico de gravedad con aleros.

b. Estribo en U.

C. Estribo sin muro ni aleros.

d. Estribo de caballete con aleros cortos cabeza.

4.3.2.2 CIMENTACION DE UN PUENTE.-

Puede clasificarse a su vez en; Superficie (zapatas aisladas, zapatas

combinadas, zapatas conectadas) y profunda (cajones, pilotajes y compuestas).

La cimentacion superficial, se usa cuando el estrato portante adecuado se
encuentra a pequefas profundidades, a la cual se llega mediante excavaciones.

Las cimentaciones profundas, se usan cuando el estrato resistente se encuentra
a una profundidad al que no es practico llegar mediante excavaciones.
4.3.3 ELEMENTO DE CONEXION.-

En los puentes, ademas de los elementos estructurales indicados anteriormente,
existen los elementos de conexidn entre la superestructura y subestructura que
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son elementos o dispositivos que deben ser analizados y disefiados cuidadosa
y generosamente, por cuanto se ha observado que su comportamiento es de
suma importancia durante sismos, huaycos y cambios de temperatura. A los
elementos de conexion entre la superestructura y subestructura se les denomina

dispositivos o0 aparatos de apoyo.

4.3.4 ACCESORIOS DEL TABLERO.-

Este item, si bien es cierto que no forma parte de los elementos de un puente
resalta las caracteristicas que debe cumplir. EI Tablero para satisfacer los
requisitos de funcionalidad, que se establecen en las normas y especificaciones
se deben colocar y distinguir ciertos elementos adicionales como veredas,

bermas, barandas, etc., que son necesarios mencionarlos y definirlos

4.3.4.1 SECCION TRANSVERSAL .-

El ancho de la seccion transversal de un puente, no serd menor que el ancho de
acceso, y podra contener: vias de trafico, vias de seguridad (bermas), veredas,

ciclovia, barreras y barandas, elementos de drenaje.

4.3.4.2 ANCHO DE VIA (CALZADA).-

El nimero de carriles de disefio, se determina tomando la parte entera de la
relacion w/ 3.6, siendo w el ancho libre de la calzada (m). Los anchos de calzada
entre 6.00y 7.20 m tendran dos carriles de disefio, cada uno de ellos de ancho

igual a la mitad del ancho de calzada.

4.3.4.3 BERMAS .-

Una berma es la porcion contigua al carril que sirve de apoyo a los vehiculos
gue se estacionan por emergencias. Su ancho varia desde un minimo de 0.60
m en carreteras rurales menores, siendo preferible 1.8 a 2.4 m, hasta al menos
3.0 m, y preferentemente 3.6 m, en carreteras mayores. Sin embargo debe
tenerse en cuenta que anchos superiores a 3.0 m predisponen a su uso, no
autorizado como via de tréfico.
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4.3.4.4 VEREDAS..-

Utilizadas con fines de flujo peatonal o mantenimiento. Estan separadas de la
calzada adyacente mediante un corddon barrera, una barrera (baranda para
tréfico vehicular) o una baranda combinada. El ancho minimo de las veredas es
0.75 m (figura 4.11).

Cara de la baranda—+

Optimo 150 mm
Max. 200 mm 1500 mm
= 25mm
Calzada +
B! \ / :Radio 25 mm ~25mm

Figura 4.7 Tipica acera sobreelevada.

4.3.4.5 CORDON BARRERA.-

Tiene entre otros propésitos el control del drenaje y delinear el borde de la via
de trafico. Su altura varia en el rango de 15 cm a 20 cm, y no son adecuados

para prevenir que un vehiculo deje el carril.

4.3.4.6 BARANDAS. .-

Se instalan a lo largo del borde de las estructuras del puente, cuando existen
pases peatonales, 0 en puentes peatonales, para proteccién de los usuarios. La
altura de las barandas sera no menor que 1.10 m, en ciclovias serd no menor
gue 1.40 m. Una baranda puede ser disefiada para usos mdultiples (caso de
barandas combinadas para peatonales y vehiculos) y resistir al choque con o sin
la acera.
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Sin embargo su uso se debe limitar a carreteras donde la velocidad maxima
permitida es 70 Km/h. Para velocidades mayores o iguales a 80 Km /h, para
proteger a los peatones es preferible utilizar una barrera.

4.3.4.7 BARRERAS DE CONCRETO (O BARANDAS PARA TRAFICO
VEHICULAR).-

Su propdsito principal es contener y corregir la direccion de desplazamiento de
los vehiculos desviados, por lo que deben estructural y geométricamente resistir
al choque. Brindan ademas seguridad al trafico peatonal, ciclista y bienes
situados en las carreteras y otras areas debajo de la estructura. Deben ubicarse
como minimo a 0.60 m de borde de una viay como méaximo a 1.20m. En puentes
de dos vias de tréfico puede disponerse de una barrera como elemento

separador entre las vias.

No debe colocarse barandas peatonales (excepto barandas disefiadas para usos
multiples) en lugar de las barreras, pues tienen diferente funcion. Mientras las
barandas evitan que los peatones caigan del puente, las barreras contienen y

protegen el transito vehicular.

4.3.4.8 PAVIMENTO.-

Pueden ser rigido o flexible y se dispone en la superficie del puente y accesos.

El espesor del pavimento se define en funcién al trafico esperado en la via.

4.3.4.9 LOSA DE TRANSICION.-

Son losas de transicion con la via o carretera, apoyadas en el terraplén de

acceso. Se disefian con un espesor minimo de 0.20 m

4.3.4.10 DRENAJE.-

La pendiente de drenaje longitudinal debe ser la mayor posible,
recomendandose un minimo de 0.5%. La pendiente de drenaje transversal
minima es de 2% para las superficies de rodadura.

En caso de rasante horizontal, se utilizan también sumideros o lloraderos, de
diametro suficiente y numero adecuado. Son tipicos drenes de material
anticorrosivo, ®= 0.10 m cada 0.40 m, sobresaliendo debajo de la placa 0.05 m

como minimo. El agua drenada no debe caer sobre las partes de la estructura.
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4.3.4.11 GALIBOS.-

Los galibos horizontal y vertical para puentes urbanos seran el ancho y la altura
necesarios para el paso del trafico vehicular. El galibo vertical no sera menos
que 5.00 m. En zonas rurales, el galibo vertical sobre autopistas principales sera
al menos de 5.50 m. En zonas altamente desarrolladas puede reducirse, previa
justificacion técnica.

En puentes sobre cursos de agua, se debe considerar como minimo una altura
libre de 1.50 m a 2.50 m sobre el nivel madximo de las aguas. Los puentes
construidos sobre vias navegables deben considerar los galibos de navegacion
de esas vias; a falta de informacion precisa, el galibo horizontal podra ser, por lo

menos, dos veces el ancho maximo de las embarcaciones, mas un metro.

4.3.4.12 JUNTAS DE DILATACION.-

Para permitir la expansion o la contraccion de la estructura por efecto de los
cambios de temperatura, se colocan juntas en sus extremos y otras secciones
intermedias en que se requiera. Las juntas deben sellarse con materiales
flexibles, capaces de tomar las expansiones y contracciones que se produzcan

y ser impermeables.
4.4 CLASIFICACION DE PUENTES.-

A continuacién, se describiran los principales criterios de clasificacion de
puentes.

4.4.1 SEGUN LA FINALIDAD.-

- Para carreteras.

- Para ferrocatrril.

- Para trafico mixto.

- Para trenes de alta velocidad.

- Para peatones.

- Para acueductos.

- Para aeropuertos.

4.4.2 SEGUN EL MATERIAL PRINCIPAL.-

En general, en un puente se utilizan distintos materiales para los fines de

clasificacion, la identificaciobn se hace en base al material utilizado en la
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estructura principal. Ademas el material utilizado en la construcciéon de un
puente, esta también en funcion de la época y tendencia del proceso constructivo
para el tiempo de ejecucion de proyecto de ésta indole (figura 4.12).

C° Armado.

CONCRETO C° Preesforzado.

C° Parcialmente

ACERO Preesforzado.

PUENTES MAMPOSTERIA.

HIERRO

MADERA

Figura 4.8 Materiales que se usan en puentes.

4.4.3 SEGUN EL TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL PRINCIPAL.-

Se podré clasificar de la siguiente manera.
- Puentes tipo viga.

- Puentes tipo portico.

- Puentes tipo arco.

- Puentes tipo reticulados.

4.4.3.1 PUENTES TIPO VIGA.-

Los puentes, tipo viga constituyen el sistema estructural mas simple. En este tipo
de puentes, las cargas principales de la superestructura se transmiten a la
subestructura a través de los apoyos como reacciones verticales. Los esfuerzos

primarios en los puentes tipo viga son de flexion

Longitudinalmente, se puede optar por distintos esquemas estructurales, por
ejemplo:
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* Simplemente Apoyados
* Gerber.
* Vigas Continuas.
* Vigas Parcialmente Continuas.

PUENTETIPOVIGA

Los puentes de tramos simples apoyados son la solucion mas elemental, tienen
la ventaja de la facilidad de su calculo y construccidon pero igualmente varios
inconvenientes como el mayor numero de juntas y dispositivos de apoyo (figura
4.9).

Figura 4.9 Tramos simplemente apoyados.

e ESTREN X TIADACYAE LA PLA

Los puentes tipo Gerber, son isostéticos, tiene casi las mismas ventajas e
inconvenientes de los puentes de tramos simplemente apoyados. Se debe tener
un especial cuidado en el disefio de las juntas (rétulas) dentro del vano. Este tipo

de puentes se ha dejado de utilizar o lo utilizan muy poco.
Los puentes de vigas continuas son estructuralmente la solucion mas eficiente.

Los puentes de vigas parcialmente continuas, son aquellos que pueden
construirse base a vigas prefabricadas, que se colocan entre apoyos, y que
posteriormente se integran con una losa de concreto vaciada en sitio, de tal
manera de lograr un sistema de vigas continuas. En el célculo de este tipo de

puentes se debe considerar las etapas de construccion.

Entre las ventajas de este tipo de solucién estructural, podemos citar el ahorro
en falso puente, la rapidez de la construccion y la disminucién de juntas. Las

vigas generalmente son elementos prefabricados de concreto
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4.4.3.2 PUENTES TIPO PORTICO.-

La principal caracteristica de los puentes tipo pértico es la unidn rigida entre la
superestructura y los pilares y/o estribos. Con la técnica de la construccioén por
volados sucesivos, actualmente se construyen puentes cuyo esquema
estructural es aporticado pero que durante la construccion se comporta como
una estructura isostéatica para soportar el peso propio y las cargas durante la

construccion (figura 4.14).

PUENTERPONTCOE
I e N T e ot St iamy Gt

¢ ;l’ -
\ 28 /.c Lo
Ay 7 - ST -‘1777’
4 s v C A S AEr,
’

Sl
PUENTE RONTIDO FROFANENTE (IT-0

- — - A A dads o e T
k?—-- \(__._._.____ —

P ,—wv—"‘

PLENTEPORTICOCON VIGAS Y PLARCE DI SZCOON VASIAZLE

Figura 4.10 Puente tipo portico.

4.4.3.3 PUENTES EN ARCO.-

El arco se caracteriza por el hecho de que gracias a su forma es capaz de
transmitir las cargas trabajando en un estado en el que los esfuerzos principales

son de compresion.

Los puentes en arco puede ser: de timpano lleno o abierto; los puentes de
timpano abierto pueden ser de tablero superior, de tablero inferior, o de tablero
intermedio. Los puentes en arco se han construido en mamposteria de piedra,

hierro, acero y concreto.

La solucién en arco se recomienda cuando se dispone de buenas condiciones

de cimentaciones en los arranques, y el rebajamiento es el adecuado.

4.4.3.4 PUENTES RETICULADOS. .-

En este tipo de puentes, la estructura principal esta conformada por dos
reticulados planos paralelos. El tablero esta constituido por una losa que se
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apoya en vigas transversales, las cargas se transmiten a los nodos de los dos

reticulados longitudinales.

Un reticulado esta formado por el ensamble triangular de elementos rectos. El

reticulado se caracteriza por:

e Los ejes centroidales de sus miembros son concurrentes en puntos
denominados nodos.

e Las cargas llegan al reticulado en sus nodos.

e Los esfuerzos primarios que se generan en el reticulado son fuerzas axiales
de compresion y/o traccion. Los esfuerzos de flexion que se originan en las
estructurales reales son pequefios por lo que se les denominan esfuerzos
secundarios.

4435 PUENTES COLGANTES.-

En el puente colgante la estructura principal lo constituyen los cables curvos que
soportan las cargas y transmiten a las torres y a los macizos de anclaje. Los
cables sostienen el tablero por medio de tirantes denominados péndolas. El

cable principal es rigidizado por la viga de rigidez.

4.4.4 SEGUN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA SUPERESTRUCTURA.-
Seccion transversal.

- Puente losa de seccién maciza o aligerada.

- Puente de vigas T.

- Puentes de seccion cajon.

- Puentes de seccion compuesta.

- Puentes de losa de concreto con reticulado espacial.
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Losa Maciza Viga T o Viga Losa

LY | L A

Seccion Cajon Seccién Compuesta

Figura 4.11 Secciones en puentes.

La presente tesis, se enfocara a los puentes viga losa, se realizara su

evaluacion y reforzamiento.

4.4.5 SEGUN EL SISTEMA CONSTRUCTIVO.-

- Vaciado “in situ”.

- Elementos prefabricados.

- Volados sucesivos.

- Oftros.

4.4.6 SEGUN SU DISPOSICION EN PLANTA.-

Los puentes puede ser: rectos, esviados, curvos o de planta arbitraria.

4.4.7 SEGUN EL TIPO DE VIDA PREVISTO.-

Se tiene los puentes definitivos y los puentes provisionales. Es frecuente en
nuestro pais que los puentes provisionales se queden como definitivos.

En fin, pueden existir otros criterios de clasificacion de puentes; que dado el
objetivo de la presente tesis no ameritan una mayor extension de este tema.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

4.5 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO Y ESTRUCTURACION.-

Los puentes segun el Manual de Puentes de MTC (diciembre 2016) y AASHTO
LRFD se disefian considerando los estados limites, con el objetivo de lograr
constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, los cuales estén en relacién directa

con la inspeccion, la economia y estética.

La ecuacion que debe satisfacer para las solicitaciones y sus combinaciones es

la descrita en la ecuacién 4.1.

Zni*yi*Qisw*Rn=Rr

Ecuacioén 4.1 Filosofia de disefio LRFD.

Donde:

n; = Factor de modificicacion de las cargas.
y; = Factor de carga, el cual se aplica a las solicitaciones.
Q; = Solicitacion de cargas.
@ = Factor de resistencia aplicada a la resistencia nominal.
R,, = Resistencia nominal.
R, = Resistencia ultima.

Cuando es requerido un valor maximo de n; se calcula con la ecuacion 4.2

n; =np *ng *n; = 0.95

Ecuacién 4.2 Valor M&ximo de n;

Y para cargas que requieren un valor minimo de n; este se calcula con la

ecuacion 4.3:
1
n=————<1.0
Np * Ng * Ny
Ecuacién 4.3 Valor Minimo de n;
Donde:

np = Factor relacionado con la ductilidad
ng = Factor relacionado con la redundancia.

n; = Factor relacionado con la importancia operativa.
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4.5.1 ESTADOS DE LIMITES.-

Los estados de limites son condiciones proximas al colapso de una elemento o
estructura de ser superados definen la falla de la estructura, la normativa
AASHTO, LRFD, considera cuatros tipos de estados limites que se describen a

continuacion:

4.5.1.1 ESTADO LIMITE DE SERVICIO.-

Los estados limites de servicio son restricciones dadas a las tensiones,

deformaciones y anchos de fisura bajo un uso regular.

4.5.1.2 ESTADOS LIMITE DE FATIGA.-

En el cual se considera como restricciones impuestas las tensiones, dando como
resultado un Unico camién de disefio, mientras que el estado limite de fractura
se considera como un conjunto de requisitos sobre las resistencias de los

materiales del puente.

4.5.1.3 ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA.-

Este provee resistencia y estabilidad para las combinaciones de cargas que el
puente experimentard en su vida util. También denominado por resistencia
altima, el cual como procedimiento de disefio probabilistico, considera como
aleatorio diversas magnitudes que sirven de partida para el calculo y que tienen
cierta probabilidad de ser o no alcanzados en la realidad.

4.5.1.4 ESTADOS LIMITE CORRESPONDIENTE A EVENTOS EXTREMOS.-

El cual garantiza la supervivencia estructural del puente durante una inundacion,
un sismo significativo, un choque de una embarcacién, vehiculo o bloques de
hielo, posiblemente en condiciones de socavacion.

4.5.2 FACTORES DE MODIFICACION DE LAS CARGAS.-

Los factores que intervienen para la modificacion de las cargas, son:
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4.5.2.1 DUCTILIDAD.-

El sistema estructura de un puente es dimensionado y detallado de manera que
asegure el desarrollo de las deformaciones inelasticas significativas y visibles en
los diferentes estados limites de resistencia, los cuales correspondan a eventos
extremos, antes de la falla asumiendo que los requisitos de ductilidad satisfacen
a una estructura de hormigon en funcion de la conexiones de los elementos

adyacentes.

Para el estado limite de resistencia:

np=1.05 Para elementos y/o conexiones no ddctiles.

np= 1.00 Para disefios que cumplan las especificaciones convencionales
np= 0.95 Para elementos y/o conexiones con ductilidad.

Para los demés estados limites: np, = 1.00.

4.5.2.2 REDUNDANCIA.-

Los elementos y componentes cuya falla anticipada que el puente no colapse,
este se debe disefiar como elementos de falla critica, por lo tanto el sistema

estructural asociado sera considerado como no redundante.

Para el estado limite de resistencia:
ng=1.05 Para elementos no redundantes.
ng= 1.00 Para niveles convencionales de redundancia.

ng= 0.95 Para niveles excepcionales de redundancia.

Para los demas estados limites:

ng=0.95

4.5.2.3 IMPORTANCIA OPERATIVA.-

El puente, cualquier conexion o elemento del mismo debe tener una relativa
importancia, que especifique el propietario, en caracter operativo, segun los
requisitos sociales, de seguridad o defensa.
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Para el estado limite de resistencia.

n,;= 1.05 Para puentes importantes
n,;= 1.00 Para puentes tipicos.

n;2 0.95 Para puentes con relativamente poca importancia.

Para los demas estados limites:
n;= 1.00

4.5.3 CARGAS Y ESTADOS DE CARGA .-

Para el analisis de cargas en puentes ha aparecido con el transcurrir del tiempo
diversas metodologias, por ejemplo el Método de Disefio por Esfuerzos
Admisibles (ASD), desarrollado desde 1931 hasta 1971. Después aparece el

Método de Disefio por Factores de Carga, desarrollado entre 1971 y 2004.

Por lo que desde el afio 2004, se normalizo el Disefio de Factores de Carga y
Resistencia, el cual da una importancia al sistema vial, toma en cuenta las
condiciones mas desfavorables y la seguridad del disefio, a continuacion se

clasifican las cargas segun la norma.

4.5.3.1 CARGAS PERMANENTES, DC Y DW.-

Son aquellas que actian durante toda la vida util de la estructura sin variar
significativamente, o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite.
Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos estructurales y las
cargas muertas adicionales tales como las debidas al peso de la superficie de

rodadura o al balasto, los rieles y durmientes de ferrocarriles.

El peso propio (DC) se determinara considerando todos los elementos que sean
indispensables para que la estructura funcione como tal.

Las cargas muertas (DW) incluiran el peso de todos los elementos estructurales,
tales como veredas, superficie de rodadura, balasto, rieles, durmientes,
barandas, postes, tuberias, ductos y cables.
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4.5.3.2 CARGAS VARIABLES.-
4.5.3.2.1 CARGAS DURANTE LA CONSTRUCCION.-

El proyectista considerara todas las cargas debidas a pesos de materiales y
equipos requeridos durante la construccion, asi como las cargas de peso propio
u otras de caracter permanente que se apliquen en cada etapa del proceso
constructivo. Debera preverse la ubicacion de todas las cargas permanentes o
temporales en cada etapa, dejando margen para posibles imprecisiones o
errores.

Cuando las condiciones de disefio lo requieren, el expediente técnico debera

indicar claramente la secuencia constructiva

4.5.3.2.2 CARGAS VIVAS DE VEHICULOS LL.-

Los efectos del trafico vehicular comparados con los efectos del trafico de
camiones son despreciables. Debido a esto el disefio de cargas de AASHTO ha
desarrollado modelos de traficos de camiones que son muy variables, dindmicos,

y pueden ser combinados con otras cargas de camiones.

Esos efectos incluyen fuerzas de impacto (efectos dinamicos), fuerzas de frenos,

fuerzas centrifugas, y efectos de otros camiones simultaneos.

4.5.3.2.2.1 CARGAS DEBIDAS AL PESO DE LOS VEHICULOS.-

En 1992, Kulicki ajusté un estudio de Transportation Research Board (TRB,
1990) a las cargas de camiones presentes y desarrollé6 un nuevo modelo. Este
modelo consiste en tres cargas diferentes (Manual Puentes Peru, diciembre
2016).

HL-93

e Camiodn de disefio.
e Camion tandem de disefo.

e |inea de disefio.
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El camion de disefio es el tipico semitrailer: el eje frontal es de 3.6 ton seguido
a 4.3 m de un eje de 14.8 ton y finalmente un eje posterior de 14.8 ton que esta
ubicado a una distancia variable de 4.3 m a 9.0 m., la que resulte los mayores

efectos. Las cargas del camion de disefio es HL-93 (figura 4.24, 4.25y 4.26).

36T  148T 148T  0.60m General ||
| 43m | 43magom | 0.30m Envuelo| 1:80M
L - "1 de losa |
3.60m
PESO TOTAL=332T Carril de disefio

Figura 4.12 Caracteristicas de camién de disefio HL-93K.

La segunda configuracion es el camion tandem de disefio. Consiste en dos
ejes de 11.2 ton espaciados a 1.2 m. estas cargas deberan incrementarse por

efectos dinAmicos en los casos indicados en figura 4.13.

2 PESOTOTAL=224T W
1 : s ] s B i_.

M2T M"M2T Lﬁn‘l

| 1.20m |

Canil de dicefto 3,60 m

Figura 4.13 Caracteristicas del camién de tAandem HL-93M.

La tercera carga es la linea de disefio que consiste en una carga distribuida de
0.96 ton/m, uniformemente distribuida en direccién longitudinal sobre aquellas
porciones del puente en las que produzca un efecto desfavorable, y se asume
gue esta sobrecarga se distribuye uniformemente sobre un ancho de 3.00 m en
direccion transversal. Esta carga se aplicard también sobre aquellas zonas
donde se ubique el camion o tandem de disefio. No se consideraran efectos

dindmicos para esta sobrecarga.
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Figura 4.14 Carga por carril HL-93.
453.2.2.2 APLICACION DE LAS CARGAS DE CAMION.-

En la direccién longitudinal, el puente sera cargado en forma continua o
discontinua segun resulte mas critico para el efecto en estudio. Los efectos
(momentos, cortantes, etc.) de las cargas del camién de disefio y del tAndem de
disefio deben ser superpuestos con los efectos de la linea de disefio (ver
figura 4.15. Se escoge de la figura 4.15 entre “@” y “b”, la combinacion que
produzca los efectos mas desfavorables, mientras que la alternativa (c) es

utilizada para calcular el momento interior negativo en los apoyos.

Para momento negativo entre puntos de contra flexion bajo carga uniforme, asi
como en la reaccion de pilares interiores se considera: 90 por ciento de la
solicitaciébn debida a dos camiones de disefio separados como minimo 15
metros entre el eje delantero de un camion y el eje trasero del otro, combinada

con 90 por ciento de la solicitacion debida a la carga del carril de disefio.

Estas nuevas combinaciones como son descritas en AASHTO (1994)
LRFD Bridge Specifications son designadas como HL-93 para cargas en

carreteras aceptadas desde 1993.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

'I?ESPI%SITCOST\;IO DE 3 CATOLICA
U < DE SANTA MARIA
145SKNM 145KN 35SKM
4.3m-9.0m 4.3m
a) ' 9,3N/mm
HERERERRRRRERNE
110KN 110KN
1.2m
b) 9.3N/mm

HENENEENNENEEEn

140KMN  140KN 39KN  145KN 145KN 395KN
&) 4 3m 4 3m 15m 4 3m 4 3m

9, 3N/ mm

T T T T LI T TITT L]
v

Figura 4.15 Carga de disefio AASHTO LRFD.

Esta combinacion de cargas distribuidas y puntuales da una desviacion
mayor a los antiguos requerimientos de AASHTO Standard Specifications,
donde las cargas eran consideradas separadamente. Es importante entender
que estas cargas no son disefladas para un vehiculo o combinacién de

vehiculos, sino que reflejan el espectro de cargas y sus efectos asociados.

En resumen, los tres tipos de carga de disefio deben ser considerados: Camién
de disefio, Tandem de disefio, y linea de disefio. Como se mostr6 en la Fig.
4.15, estas cargas son superpuestas de tres maneras. Los factores de carga de

estos casos son ilustrados en la figura 4.16.

Combinacién de | Camion [Camidn tdndem | Camiones de disefio .
) ) Linea de disefio
cargaviva de disefio de disefio separados 15m
1.00 1.00
b 1.00 1.00
C 0.90 0.90

Figura 4.16 Factores de carga viva.
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Para la direccion transversal cada via cargada, asi como la franja de 3,00 m de
ancho sobre la que actia la sobrecarga distribuida, se debera colocar en la
posicion que produzca los méximos efectos en cada caso.

El camion y el tandem de disefio se ubicardn en las posiciones mas

desfavorables respetando los limites siguientes:

- Para el disefio del voladizo del tablero el centro de la rueda estara a por lo

menos 0,30 m. de la cara del sardinel o de la baranda.

- Para el disefio del resto de los elementos el centro de la rueda estara a por lo

menos 0,60 m. del borde de la via cargada.
4.5.3.2.2.3 INCREMENTO POR CARGA DINAMICA [M.-

Los efectos estéticos de los vehiculos de disefio se deberan mayorar por efecto

de carga dinamica con el factor: (1 + IM/100), segun la figura 4.17.

Componente IM

Junta del Tablero — Todos los Estados Limites 75%

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

- Todos los demas estados limites 33%

Figura 4.17 Incremento por carga dinamica.

4.5.3.2.2.4 CARGA SOBRE VEREDAS, BARANDAS Y SARDINEL .-

Se debera aplicar una carga peatonal de 0.075ksf (367 kg/m2) en todas las
veredas de mas de 2ft (0.60m) de ancho, y esta se deberd considerar
simultdneamente con la sobrecarga vehicular de disefio, en barandas y sardinel

ver norma.
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4.5.3.2.2.5 NUMERO DE LINEAS DE DISENO.-

La linea de trafico es el nUmero de lineas o rutas que se planea usar para cruzar

el puente. El ancho tipico de una linea de trafico es 3.6 m.

En cambio, la linea de disefio es aquella que ocupa la carga dentro de la linea
de trafico. Aqui, AASHTO-LRFD usa un ancho de 3.0 m para la linea de disefio
y el vehiculo se ubica en la posicion més desfavorable de la linea de trafico (3.6

m) para los efectos extremos (ver figura 4.30).

Ancho de linea de disefio
3.00 93N/mm_
’ 3.0m
| |
| |
I I
3.60

Ancho de linea de trafico

Figura 4.18 Linea de disefio.

4.5.3.2.2.6 PRESENCIA MULTIPLE.-

Los camiones podrian presentarse en lineas adyacentes sobres las carreteras,
con multiples lineas de disefio, pero es poco probable que tres lineas
adyacentes sean simultdneamente cargadas con grandes pesos. Para este
efecto AASHTO-LRFD provee un factor de ajuste de multiple presencia que se

muestra en la figura 4.31.

e Deber4 utilizarse cuando investigamos el efecto de un carril cargado,
e Puede utilizarse cuando investigamos el efecto de tres o mas carriles

cargados.

Estos factores no se aplicaran en casos donde los factores ya hayan sido
implicitamente incluidos, tampoco se deben utilizar en casos de estado limite de
fatiga. Adicionalmente, estos factores se deben aplicar a las fuerzas de frenado

en el disefio de apoyos y estribos.

A efectos de determinar el nimero de carriles cuando la condiciéon de carga
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incluye las cargas peatonales, combinado con uno o varios carriles de la carga

viva vehicular, las cargas peatonales pueden adoptarse para ser un carril

cargado. -
Numero de .
lineas de disefio "
1 1.20
2 1.00
3 0.85
Mas de 3 0.65

Figura 4.19 Incremento por carga dindmica.

45.3.22.7 FACTORES DE CARGA Y COMBINACION DE CARGAS
(AASHTO-LRFD).-

Debido a que todas las cargas no actian simultdaneamente, las normas de
AASHTO-LRFD especifican varias combinaciones de cargas y fuerzas a las
cuales debe estar sujeta la estructura.

Recordando el disefio por factores de carga y resistencia requieren satisfacer la

siguiente ecuacion:
XnyQ = 9R, = R,

La carga total factorizada sera:

O=2 nY:. 9
Donde:
n = Factor de resistencia que relaciona ductilidad redundancia e importancia
operativa.

q; = carga especificada.
y;= factores de carga especificados en la figura 4.20.
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Los componentes y conexiones de los puentes deben satisfacer las diferentes
combinaciones extremas mayoradas de carga segun estos estados limite:

RESISTENCIA I: Combinacion basica de cargas que representa el paso de
vehiculo normal en el puente sin la consideracion del viento.

RESISTENCIA II: Combinacion de cargas que representa el paso de vehiculos
especiales de disefio, de circulacion restringida o ambos sin consideracion del
viento.

RESISTENCIA lll: Combinacion de cargas con el puente expuesto a vientos que
tengan velocidades superiores a 90 km/h, en los cuales o se considera las cargas
vivas.

RESISTENCIA IV: Combinacion de cargas con relaciones muy elevadas entre
solicitaciones por las cargas permanentes y las provocadas por las sobrecargas.

RESISTENCIA V: Combinacién de cargas que representa el uso del puente por
vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 km/h.

EVENTO EXTREMO I: Combinacion de cargas que incluye sismos el empuje del
agua debido a crecidas del rio.

EVENTO EXTREMO II: Combinacion de cargas que incluye el efecto del hielo,
las colisiones de embarcaciones, vehiculos y ciertos eventos hidraulicos.

SERVICIO I: Combinacion de cargas que representa la operacion normal del
puente con viento de 90 km/h, que relaciona el control de las deflexiones en
estructuras metalicas, revestimiento de tineles y tuberias, controlando fisuras en
el hormigén armado.

SERVICIO II: Combinacion de cargas que controla la fluencia de estructuras de
acero, el deslizamiento de la sobrecarga vehicula en las conexiones y brinda un
analisis detallado de los esfuerzos de compresion en el hormigén preesforzado.

SERVICIO IIl: Combinacion de cargas las cuales relaciona la traccion de
superestructuras de hormigén pretensado para controlarla las grietas.

SERVICIO |V: Combinacion de cargas las cuales relaciona la traccién de
subestructuras de hormigdn pretensado con el objetivo de controlar su fisuracién.
FATIGA: Combinacion de cargas de fatiga y fractura que relacionan la
sobrecarga gravitatoria vehicula inducida por la duracién infinita de las cargas.
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Combinacion DC [LL |[WA|WS| WL | FR TU | TG |Usar solamente uno de los

de cargas DD (1M CR indicados en estas columnas
DW | CE SH en cada combinacion
EH [BR SE|EQ | IC |CT (CV
EV | PL

Estado Limite ES |LS

RESISTENCIA | e [1.75]1.00 1.00] 0.50/1.20 [y1G [YSE

RESISTENCLA 11 e [1.35]1.00 1.00] 0.50/1.20 [yTG_[YsSE

RESISTENCIA 111 i 1.00]1.40 1.00] 0.50/1.20 [y1G [ysE

RESISTENCIA 1V

Salko EH, EV, ES, e 1.00 1007 0.50/1.20

DW, DC 1.5

RESISTENCIA W e 135 1.00 (040 040 | 10O 0.5041.20 [YTG [fSE

EVENTO EXTREMOL [Yp  |VEQ [1.00 1.00 1.00

EVENTO EXTREMO I [Yp  [0.50]1.00 1.00 1.00]1.00]1.00

SERVICION| e (1000 100030030 [ 1.00f 1.00/1.20 [y1G_[ySE

SERVICIO N1 e [1.30]1.00 1.00] 1.0041.20

SERVICLO 11 e |0.80] 1.00 1.00] 1.OO/1.20 [y1G [ysE

FATIGA

Salo LL, IM, CE. 0.75

Figura 4.20 Tabla de combinacién y factores de carga.

TIPO DE CARGA FACTOR DE CARGA
Maximo Minimo
DC: Componentes v Auxiliares 1.25 0.90
DD: Fuerza de arrasire hacia abajo 1 .80 0.45
DW: Superficies de Rodadura v Accesorios 150 0.65
EH: Presion horizontal de tierra
Activa 1.50 0.90
En reposo 1.35 0.90
EV: Presion vertical de tierra
Estabilidad global 1.35 NSA
Estructuras de retencion 1.35 1.00
Estructuras rigidas empoiradas 130 0.90
Porticos rigidos 1.35 0.90
Estructuras flexibles empotradas 1.95 0.90
excepto alcantarillas metalicas
Alcantarillas Metalicas 1.50 0.90
ES: Carga superficial en el terreno 150 0.75

Figura 4.21 Factores para cargas permanentes.
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4.6 LINEAS DE INFLUENCIA.-
4.6.1. CONSIDERACIONES GENERALES.-

Para el analisis estructural de la superestructura del puente de dos tramos bajo
las cargas moviles HL-93, es importante el trazado de diagramas o lineas de
influencia de las reacciones, cortantes y momentos que nos permite hallar los
valores mas criticos del disefio, su utilizacion es imprescindible en el caso de
estudios de puentes. Donde las cargas moviles, tienen gran importancia con

respecto al peso propio o cargas permanentes.

Las lineas de influencia son graficas que nos permiten visualizar la variacion de
una accion (reaccion, cortante, momento, etc) en relacién a una carga movil
unitaria desplazandose sobre una estructura. En estructuras isostéticas se
expresan como lineas rectas; en estructuras hiperestaticas como lineas curvas

a continuacion veremos algunos ejemplos de lineas de influencia.

El interés aqui se centrara en los diagramas de lineas de influencia para fueras
cortantes y momentos flectores para la superestructura que vamos analizar en
el préximo capitulo

4.6.2 LINEAS DE INFLUENCIA ESTRUCTURAS ISOSTATICAS.-

Para determinar la linea de influencia de una reaccioén, cortantes y momentos se

utilizan las ecuaciones de equilibrio

Ejemplos: Para un puente de 25 m, simplemente apoyado.

A B
| 25.0000 J

Figura 4.22 Viga simplemente apoyada.
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a
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L.I. Cortante en "C" (Vc)

Figura 4.23 Lineas de influencia reacciones y cortante.
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MOMENTOS.-

M*N
(M+N)

§>>
+— 4
@]

=
z

L=25m

L.I. Momentos en "C"

125" 125 —g 25
(25)

§>>
Ol
Pw

L=25m
L.I. Momentos en"C"

Nota:

Area = 78.125 (Valor utilizado para carga Uniformemente
Distribuida.

Figura 4.24Lineas de influencia para momentos.
Los resultados son muy importantes para comprarlos con nuestro puente de
dos tramos de 25 m hiperestatico.

4.6.3 LINEAS DE INFLUENCIA ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS.-

Para la estructura de puente que vamos analizar, el método de Cross permite
calcular las lineas de influencia para las reacciones en los apoyos y lo mas
importante los cortantes y momentos flectores, en cualquier seccion. El

procedimiento es simplemente plantear los momentos de empotramiento mAB y
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mMBA de la viga con apoyos Ay B, causado por una carga unitaria ubicada a una

distancia “x” del apoyo “A” siendo este valor una variable donde 0<Xx<L , luego

el procedimiento es ampliamente conocido del método de Cross

x(L — x)?
Myp = 12
x2(L —x)
Mpy = 12
—x——

mAB (§A l‘ BE) mBA

L .

Figura 4.25 Momentos de empotramientos myp y mgy

La tabla siguiente indica los valores de momentos m,z y mg, por la carga

unitaria aplicada cada décimo de luz AB.

Q0 0081 -0128 -0.174 -0.144 -0.125 -0.096 -0.063 -0.032 -0.009
-0.009 -0.032 -0.063 -0.096 -0.125 -0.144 -0.147 -0.128 -0.081
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CAPITULO 5.

VERIFICACION ESTRUCTURALDE LA SUPERESTRUCTURA.

5.1INTRODUCCION. -

Continuando el estudio patolégico, en este capitulo realizaremos dos
verificaciones de analisis y disefio estructura, especificamente de la
superestructura ya que la subestructura no presenta ningun problema

estructural.

- Primeramente, se realizara un analisis y disefio del puente La Capilla
especificamente la superestructura, el cual posteriormente sera verificado con

el programa CSi Bridge.

- La segunda etapa se determina las acciones (Mu, Vu, etc), en base a los

planos y especificaciones técnicas del proyecto.

- Posteriormente se realiza una comparacion de resultados del analisis y disefio
requerido de acuerdo a las normas, con los resultados obtenidos segun el
proyecto ejecutado y especificado en el expediente, esto nos permite evaluar
y determinar si ha existido problemas en el analisis y disefio, ademas estas
diferencias nos permitiran dar una solucién al problema presentado y salvar

la inversion.

5.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE.-

Longitud total :50.00 m

Numero de vias 01

Ancho total de via : 1 via de 4.00 m (segun lo verificado en obra)
Ancho total de puente :6.40m

Tipo de superestructura : Puente tipo viga losa de concreto armado

Tipo cimentacién : Cimentacion directa con zapatas
Pilar : Tipo mono-columna tipo placa
Estribos . Estribo izquierdo — tipo voladizo

Estribo derecho — tipo voladizo

Superficie de Desgaste  : 5 cm de espesor de asfalto.
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5.1.2 NORMATIVA UTILIZADA PARA LA VERIFICACION. -

e AASTHO LRFD Bridge Design Specifications, 7th Edition 2014.

e AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design, 2nd Edition
2011.

e Manual de Puentes MTC 2da Edicion Dic 2016.
5.1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE. -

El alineamiento en planta del puente cruza de manera perpendicular al curso de
agua, por lo cual el puente es recto, la superestructura consiste en un puente
tipo viga losa de concreto armado, con dos luces de 25 m cada una, por lo tanto
el puente tiene una longitud total de 50 m, el ancho total del puente es de 6.40
m, la altura total de la seccion transversal del puente incluido la losa es de 1.65
m, el espesor de las vigas es de 0.50 m, el espesor de la losa superior es de 0.20
m, el ancho de la calzada es de 4.00 m, se debe de aclarar que la configuracion
de las veredas del puente fueron modificadas al momento de la construccion, el
ancho de las veredas y barreras es de 1.20 m a cada lado, se coloc6é una

superficie de desgaste de asfalto de 5 cm de espesor en promedio.

En cuanto al alineamiento vertical de la rasante este se plante6 horizontal con lo
cual los estribos quedan al mismo nivel. En las figuras siguientes se muestran la
configuracion del puente, también se muestra fotograficas del estado actual del

puente.

5 < - et

Figura 5.1 Seccion del puente La Capilla actual.
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Figura 5.3 Pilar central de apoyo del tipo placa o muro de la

subestructura.
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Figura. 5.4 Vista en elevacion del puente.
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Figura 5.5 Vista en planta del puente Capilla.
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Figura 5.6 Seccidn transversal del puente segun el proyecto

original.
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5.1.4 MATERIALES. -

CONCRETO
e Resistencia a la compresion: f'c = 280 kg/cm?2
e Peso especifico: yc = 2500 kg/m3

e Modulo de elasticidad: Ec = 267524.97 kg/cm2

ACERO
e Limite de fluencia: fy = 4,200 kg/cm2
e Peso especifico: ys = 7850 kg/m3

e Modulo de elasticidad: Es = 2000000 kg/cm2

5.1.5 CARGAS.-

Las siguientes cargas fueron empleadas para determinar las demandas

actuantes en los componentes de la estructura.

5.1.5.1 PESO PROPIO (DC)

Se utilizaron los pesos unitarios del concreto armado de 2.50 ton/m® para la

determinacion de las demandas por peso propio en los elementos estructurales.
e Peso especifico concreto armado: ys = 2500 kg/m?3

5.1.5.2 CARGAS MUERTAS (DW)

Se ha considerado como cargas muertas la superficie de rodadura, las veredas,
la barrera de contencion y la baranda:

e Peso especifico concreto normal (veredas): ys = 2400 kg/m3
e Peso especifico superficie de rodadura asfalto: ys = 2200 kg/m3
e Peso especifico superficie de rodadura asfalto: ys = 2200 kg/m3

e Peso de baranda: ys = 160 kg/m
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5.1.5.3 CARGA VIVA VEHICULAR (LL+IM)

La carga viva de disefo es la denominada HL-93 de la especificacion AASHTO
LRFD. Esta carga considera la aplicacion de cargas correspondientes al camion
de disefio, al tandem de disefio y a la carga distribuida de disefio. Podemos
resumir estas cargas en HL-93K, HL-93M y HL-93S.

145KN L45kKM 3A5kM
4 3m-9 (m 4. 3m

AN/ MM

[(TTIITIITIIIIIL]

i)

LLOKN 1L0KH
1 2
b) AN mm

NN NENENNEN

145KN 145KN  3SKEN 145N 145KN  35KNW
&) 4 3m 4 3m 15m 4 3m 4. 3m

9, 2N mm

NN NN
e

Figura 5.7 Resumen cargas de disefio de AASHTO-LRFD.

Combinacién| Camidén de | Camidn tandem | Camiones de disefio | Linea de
de carga viva|  disefio de disefio separados 15m disefio
a 1.00 1.00
2] 1.00 1.00
c 0.90 0.90

Figura 5.8 Factor de carga viva segun HL-93k ,HL-93M y HL-93S

5.1.5.4 CARGA VIVA PEATONAL (PL)

La carga viva peatonal se considera una carga uniforme distribuida de 0.36
ton/m2 (367kg/m2) segun la especificacion AASHTO LRFD, se considera carga

peatonal la vereda es mayor a 0.75m.
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5.1.6 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA. -
5.1.6.1 DESARROLLO DE LA SECCION GENERAL

El puente cruza el curso de agua de manera perpendicular, por lo que el puente

es recto en planta, se plantea de dos luces de 25m.

5.1.6.2 DESARROLLO DE LA SECCION TRANSVERSAL TIPICA Y
DIMENSIONES BASICAS

1. Espesor de Losa Superior [A5.14.1.5.1a]

De la seccion A9.7.1.1

e Minimo espesor de concreto =7 in =17.8 cm

e Espesor de losa planteado =20 cm > 17.8 cm... OK!
2. Peralte estructural [Tabla A2.5.2.6.3-1]

e h_min=0.065(25m)=1.625m

e Peralte planteado = 1.65 m > 1.625 m...OK!
5.1.6.3 VERIFICACION DE LA LOSA SUPERIOR

Se realiza la verificacién de la losa superior, armada en sentido transversal al

trafico.

A.FACTORES DE REDUCCION EN RESISTENCIA [A5.5.4.2]

1. Estado Limite de Resistencia (0}
Flexién y Tension 0.90
Corte y Torsién 0.90

B. SELECCION DE MODIFICADORES DE CARGA [A1.3.2.1]

Resitencia
no=1.0 Ductilidad
nrR=1.0 Redundancia
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n=1.0 Importancia
n=nonrni=1.0
Servicio
no=1.0 Ductilidad
nrR=1.0 Redundancia
ni=N/A Importancia
n=nonrni=1.0

C.COMBINACIONES APLICABLES [A3.4.1-1]
RESISTENCIA |
U=n[1.25DC + 1.50 DW + 1.75 (LL+IM)]
SERVICIO |
U=n[1.0DC + 1.0 DW + 1.0 (LL+IM)]
D. CALCULO DE EFECTOS POR APLICACION DE CARGA VIVA
1. Ndmero de carriles [A3.6.1.1.1]
W = Ancho de calzada
NL=INT (W /12 ft) = INT (4.00m/12ft)=1

2. Factor de Presencia Mdultiple [A3.6.1.1.2]

Nro. de Carriles Cargados m

1 1.20
2 1.00
3 0.85
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3. Amplificacion Dinamica [A3.6.2.1]

Componente IM (%)

Deck joints 75
Fatigue 15
Otros 33

5.2 LINEAS DE INFLUENCIA.-

La idealizacion estructural del puente a analizar se trata de una estructura de dos
tramos iguales de 25 m., con apoyos moviles en los extremos y un apoyo
articulado (fijo) en el pilar central, siendo una estructura hiperestatica sus lineas

de influencia son lineas curvas, de reacciones, cortantes y momentos.

Se determinara los momentos y cortantes maximos en la parte central de las
vigas y cortante en el apoyo central y estribos, todo esto para una via luego se
realiza la distribucion de acciones a las vigas segun su factor de distribucién, en
este caso para hallar este factor se utilizara el método de la palanca contemplado

en la Norma.

Estos calculos realizados son para puntos especificos de variacion, luego se
verificard los calculos con el programa CSi Bridge quien nos permite mayor
informacion. Es importante resaltar que la verificacion estructural se centrara en

base al estudio patologico (fisuras por flexion y fisuras por corte).
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INFLUENCE LINES IN CONTINUOUS BEAMS

: Span No.| 1 2
A Span
| Number of Spans | <=10 ): 2 Length: 2% 25 ;
Mo. of Sections in Span (<=30): 25 SMEESS ’ ' '
: Required Section Location
_ Span No. 1 Calculate! |
| Distance from beginning of span: 12.5
Continuous Beam Influence Lines Bending Mome,
Shear Farce R
6
] ]
4 4
3 4 [ ]
) (A
1 4
O T T x‘ 1 T "
4 4 10 20 40 50
-2
Moment| Shear
RESULTS Maximum Value: | 50731 0.4062
X-Global| Span |X-LocalMoment| Shear Minimum Value: |  -1.201 -0.534
1] 1 0 ] ] Poszitive Area:| S8.627| 224582
1 1 0.3752 -0.05 Megative Area: -13.5| -5.365
Z 2l 0.7516| -0.0333 Total frea: | 39127 -312
3 3 11304 -0.1436
4 4] 15123 -0133
5 5 19 -0.245 HL-33 K
G G| 2.2332| -0.2365 canon] L.
T 7| 2.6936| -0.3445 14.8) 3184
g gl 31024 -0.3315 14.5 5,07
3 a| 35203 -0.4333 36| 2944
10 0 385 -0.484
1 | 4.3312| -0.5257 M= 13258 t-m
12 12| 4.8456) -0.5724
12.5 12.5] S5.0751 -0.5335 HL-33M
125 12.5] S.0751 040625 TanNDEN] L.
14 14| 4.2958) 03439 1.2 507
15 15 35 0,304 1.2 4.5 .|
16 16] 33132 026554
17 17| 2.8576) 0.228E61 M= 08,3 t-m
15 18] 24164 013533
13 131 1.3363| 015974 Elegimos el mayor 13276 t-m
20 20 16 0128
21 21| 1.2272) 003515 %M
22 22| 0.8v36( 0.07037 MIr]= 0.33] 132.76] = 4381 t-m
23 23| 0.5554| 0.04467
24 24| 0.2645( 0.02115 C. DIT.
25 25 0 0 MIDIST]  0.96] 58.627] =  EBE28 t-m
25 2 1 0 0
26 1 -0.235| -0.0133
27 2| -0.4d2| -0.0353 Firnalmente MLL+IM] = | 2328 t-m
25 3 -0.62| -0.0435
29 4 -0.773 -0.0813
30 5 =03 -0072

Momento Positivo a 12.50m
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INFLUENCE LINES IN CONTINUOUS BEAMS |
SpanNg 1 z
Span
Number of Spans [ <=10]:
pans [ ) < Length 75| &5 5
of Sections in Span [£=30): 25 Stiffne
55 1 1 1
Required Section Location
Span No. 1 Calculate!
ice from beginning of span: 25
Continuous Beam Influence Lines
0w " Ehear Farce b
N : 0o\ 3 '
05 '
1 -
-1.5 4
2
25 4
-3
Momen| Shear
BESULTS Mazimum Walue: 1] 1]
X-Globall Span [¥-LocalMoment| Shear Mirimum Walue: -2.4 -1
1] 1 i] u] u] Pasitive Area: i] i]
1 1 -025 -0.05 Megative Area: -73 -15.6
2 2 -00497| -0.0333 Total Area: iG] -156
3 3 -00733| -0436
4 4 -0av4| -0133
5 5 12| -0.243 HL-33K
-] G -141| -0.2365 camion| L.
T Tl -1.613| -0.3445 4.5 -2
g gl -173a5| -0.3915 4.8 24
3 3 -1353| -0.4333 3.6 -21
10 10 -21| -0.484
il M -2.218 -0.5287 M= =727 t-m
12 12| -2.309| -0.5724
13 13| -2.371| -0.6145
14 14| -2.402| -0.6561 HL-335
15 15 -2.d4| -0.636 Ubicada 2 15m minimo
16 18] -2.362| -0.73d45 camion L.
17 17| -2.285| -0.7714 Mas -23
18 18| -2.167| -0.8067 ®a -235
13 13| -2.006| -0.8403 3.6 -1.8
20 20 -18| -0.872 Elegimaos &l mayor -T2.7 t-m
21 21 -1548| -0.9015 M= -T5.3 t-m Teamion HL-33K
22 22l -124) -0.3256 ETH M= =145 t-m 2 camiones HL-33K
23 23| -0.853| -0.9553 MM = 24 tm |MoME= -488 em
24 24 -0.47| -0.9755
25 75 0 -1 MIOIST  -74.9 t-m
5 z i 0 ] MIDIST]_0.96] 74 = -T43tm
26 1 -0.47| -0.0185 MilL+M3- =27 t-m
27 2 -0883| -0.0353 El efecta reducidao al 302
28 3 -1.2d41| -0.0436 Finalmente MA[LL+IR = =1f2 t-m MLLsIM =245 t-m
24 4l 1548 -0.0518
a0 =1 -18( -0.072 Par multipresencia 1.20
a1 6| -2.008 -0.0803
32 7| -2.167| -0.0867 Finalmente PMA[LL+IP = =206 t-m
33 gl -2.285 -0.0914
24 3 -2.362| -0.0945 QUIEM MANDA EL DISERIOHL-93 5
= 10 -2.4| -0.036 II'\-'I[LLoII'\.-'I' -245 t-m

Momento Negativo en el Apoyo Central
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INFLUENCE LINES IN CONTINUOUS BEAMS

Number of Spans | <=10 ): 2

No. of Sections in Span (<=30): 25

Required Section Location
Span No.
Distance from beginning of span:

==

Span No.

1

2

Span
Length:

25 25

Stiffness
El

1

Calculate! |

Continuous Beam Influence Lines

IBending Momer
LY

I
o )
064 i
0.4
0.2 4
0 7 T 7 ;
10 20 50
0.2
15 Moment| Shear
16 RESLULTS Mamimum Value: 0 1
17 [®¥-Global| Span_|X-LocalMoment| Shear Mirirmum alue: 0| -0.036
L= ] 1 0 0 0 Pasitive Area: ol 10,54
13 | 00000 0.000mM 1] 1 Megative Area: o -156
20 1 1 0] 0.35002 Total Area: 0 3.35
21 2 2 0] 0.30013
22 3 3 0] 0.85043
23 | 4 4 0] o0.e01o0z HL-93 K
2d | = 3 1] 0.752 capmon) LI
23 5] 5 0] 0.70346 14.5 1
26 | T T 0] 065543 4.5 0.7a
27 g g 0] 060313 3.6 0.58
28 3 3 0] 0.56166
23 10 10 0 0.516 W= 2843 ¢
30 1 n 0] 04713
31 12 12 0] 042765 HL-53M
32 13 13 0| 038515 TANDER] L.
33 14 14 0] 03433 1.2 1
34 15 15 0 0.304 1.2 0.33
35 & 16 0] 0.26554
36 17 17 0] 022861 W= 2162 ¢
3T 15 15 0] 01333
34 | 13 13 of 015374 Elegimaos el mavor 28,432 t
33 20 20 0 0125
40 21 2 0] 0.03313 % 1M
41 22 22 0] 0.07037 WIrM)= 0.533] 25.43z2] = 9383
4z | 23 23 0] 0.044E7
43 2d 2d 0] 002118 . DIT.
44 | 25 25 0 a WDIST]  0.95]  10.94] = 105 ¢
45 25 2 0 0 0
46 | 26 1 0] -0.0155
47 | 27 2 0 -0.0353 Finalmente BALL+IRA) = | 4832t
45 28 3 0] -0.0436
43 23 4 0] -0.0613
50 30 5 o) -00vz

Cortante Apoyo Extremo Inicial

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

A B c o  E | F | G | H | Jd K | L

INFLUENCE LINES IN CONTINUOUS BEEAMS I

i: SpanNg 1 2
| Number of Spans [ <=10): 2 Lseﬂ:;:h s g c
. pof Sections in Span [<=30): 25 Stiffne
i 55 1 1 1
I: Required Section Location
1 Span No. 1 Calculate!
_wze from beginning of span: 25
bl
Continuous Beam Influence Lines W
0 P I : W
\?ﬂi 50
]
; -1.2
I
A | B | c 0O | E | F . G | H | | od K L
Moment| Shear
RESLULTS [Maximum Yalue: 0 ]
¥-Globall Span |¥-LocalMoment] Shear Minimum WYalue:| -2.402 -1
i 0 1 a a a Positive Area: a 0
i 1 1 -0.E5 -0.05 Megative Area: -Td| -15.62
i 2 2| -0.437( -0.0333 Total Area: -F8| -15.62
i 3 3| -0.F33( -0.1436
i ) 4 -0.374( -0133
i 5 5 12| -0.248 HL-35 K
i G g -1414| -0.2365 Canon| L
i T Tl -1E613[ -0.3445 14.8 -1
i g gl -1735| -0.3315 4.5 -0.83
i 3 3 -1.358( -0.4353 36 -0.75
i 1a 0 -21| -0.4384
i 1 Nl -z2.218| -0.5287 W= =307 ¢
i 12 12| -2.309| -0.57z24
i 13 13| -2.371| -0.61438 HL-33M
i 1d 14| -Z.40Z2| -0.6561 TAMDER] L.
i =] 15 24| -0.636 1.z -1
i & Bl -2.362| -0.73d45 2 -0357
i 17 17| -2.285| -0.7714
i 15 || -267| -0.8067 W= =227
i 13 13| -2.006| -0.5403
i 20 20 18] -0.872 Elegimas =l mavor 3067 ¢t
i 21 21 -1546| -0.3013
22 221 1247 -0.3236 % InA
23 23| -0.883| -0.9553 WiIM]= 0.33] -30.67] = =101 ¢
i 24 24| -0.47 -0.9783
i 5 5 a -1 . DIET.
i 25 2 0 0 1] WIOISTL 098] -15.62] = =
i 26 1 -0.47| -0.0088
i 7 2| -0.8583| -0.0353
i 28 3 1247 -0.0436 Finalmente MLL+IN] = -5hEt
i 23 4 -1546( -0.0615
i 30 5 -158| -0.07v2

Cortante Apoyo Central Primer Tramo
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5.3 CARGAS DE DISENO SEGUN EL AASHTO-LRF.-

Antes de calcular las cargas DC, DW y PL, primeramente, definiremos el ancho

efectivo de la viga te (le), bajo recomendaciones del ACI.
Comportamiento interior de la viga para calcular (le) sera el menor de:

L/8=25m/4 = 6.25m

bw+12ts= 0.50m +12(0.20m)= 2.90m

S=2.60m

Se define be=2.60m ancho efectivo de la viga Le.

5.3.1 CARGAS DE DISENO DC, DW Y PL.-

| METRADO DE CARGAS POR VIGA - CALCULO DE ACCIONES POR VIA |
CARGA MUERTA [ DC)

CARGAS DISTRIBUIDAS |t/m3] m | m t/m kg/m ; Conlinugus Beam Influence Limes 0
Vigas principales 2.50 0.50) L45 1.813 1812.50 5
Losa de concreto 2.50( 3.20[ 0.20 1.600 1600.00 4
Cartelas 2.5 0.2| 0.2 0.050 50.00 3
2.5 0.2| 0.65 0.163 162.50 2
1
Carga muerta [DC) 3625.00 o
P T 10 nm o~a a0 — ®
CARGA MUERTA (DW) -2 s
CARGAS DISTRIBUIDAS [t/m3| m | m t/m kg/m vioment | Shear
Asfalto 2.20| 2.00) 0.05 0.220 220.00 Maximum Value:| 5.07813| 040625
vereda 2.40| 1.20| 0.25 0.720 720.00 M'gimum V::ue' ;522? g ;:?g
ositive Area: 1
Barrera 2.40| 0.40| 0.10 0.096 Negatwe Area-| 19 5| -5 35801
2.40( 0.25| 0.30 0.180 Total Area:|  39.127]-3.11984
2.40| 0.50| 0.18 0.210 486.00
Carga muerta (DW) 1426.00 . Continuous Beam Influence Lines [EREITRONNY
o mn 30 40
05
CARGA PEATONAL )
CARGAS DISTRIBUIDAS |t/m2| m t/m kg/m . A
0.367| 1.20| 0.440 440.40 Maximum Value: 0 9
2 Minimum Value:| -2.4024 Bl
Carga muerta (DW) 440.40 Positiva Area 0| 0
-25 MNagative Area 78| 1562
a Total Area T8 -15.62]
Momento positivo primer tramao central
M(DC)= 141835.38 kg-m = 141.84 t-m
Continuous Beam Influence Lines
12
M(DW)= 55795.10 kg-m = 55.80 t-m \ Moment | Shear
[Facimum Vatue. [ i
o8 Minimum Value 0| -0.0961
= - Positve Are; 0 10.94]
M(PL)= 17231.53 kg-m = 17.23 t-m : o fees o Nk
Total Atea of 937999
02
Momento negativo apoyo central 5
M(DC)= -282750.00 kg-m = -282.75 t-m 02 10 = = o ®
M(DW)= -111228.00 kg-m = -111.23 t-m
M(PL)= -34351.20 kg-m = -34.35 t-m
Continuous Beam Influence Lines m ==
0 4 .
P ——
Cortante apoyo extremo o reaccion o » » w
VDC)= 34002.50 kg = 34.00 t g
28 Minimum Value:| -2.4024 -1
Positive Area:| 0| 0
V(DW)= 13375.88 kg = 13.38t e N:gsalm ‘area 78| -1562
-1 Total Area 78| 1562
V(PL)= 4130.95 kg = 413t AL |
Cortante apoyo central tramo primer tramo
v(DC)= -54375.00 kg = -54.38 t
V(DW= -21390.00 kg = -21.39t
V([pL)= -6606.00 kg = -6.61 1
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5.4. CALCULO DE FACTORES DE CONCENTRACION DE CARGA. -

Estas acciones deberan de distribuirse a cada viga, por un factor de distribucion
el cual sera calculado por el método de la palanca tanto para momentos y

cortantes.

EJE DE PUENTE
6.40
P4 de | P2
L0 !
60 [ 180 ! {
A
| |
| |
| |
|
g0 S=2.60

Figura 5.9 Método de la Palanca.

P P
R(S) = 5 (S +de) + (S + de — 1.80)

R—P[1+de 0.9

B S S

R_P[1+0.10 0.9
B 2.60 2.60

R = P [0.69] Factor de distribucién.

Filialmente los momentos y cortantes distribuidos en la viga:

ACCIONES POR VIA

Momento Positivo

IM(LL#IM)= | 232.8/t-m
Momento Negativo

IM(LL+M)= | -245/t-m
Cortante o Reaccidn Apoyo Extremo
[viLLtm)= | 48.3)t

Caortante apoyo central Primer Tramo
[viLtim)= | -55.8]t
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|  AccionesporviGag=n69 |
Momento Positivo

IM{LLam)= | 160.632[t-m
Momento Megativo

IM{LLaim)= | -169.05|t-m
Cortante o Reaccion Apoyo Extremo
[viem)= | 33.327|t

Cortante apoyo central Primer Tramo
lvitem)= | -38.502]t

RESUMEN MOMENTOS Y CORTANTES POR VIA SEGUN AASTHO-LRFD

Momentos Positivo Central del Primer Tramo Cortante o Reaccidn Apoyo Extremo

M({DC)= 141.84 1.25 177.29 t-m V(DC)= 34.00 1.25 42.50 t
M{DW)= 55.80 1.5 83.69 t-m V{DW)= 13.38 1.5 20,06 t
M(PL)= 17.23 1.75 30.16 t-m V(PL)= 4,13 1.75 7.23 t
M{LLHM)= 160.632 1.75 281.11  |t-m V(LL+IM)= 33.327 1.75| 58.32 t

Mu= 572.25 |t-m Vu= 128.12 t
Momentos Negativo Apoyo Central Cortante Apoyo Central Primer Tramo t
M({DC)= -282.75 1.25 -353.44 |t-m v(DC)= -54.38 1.25( -67.97 |t
M({DW)= -111.23 1.5 -166.84 |t-m V(DW)= -21.39 1.5 -3209 |t
M(PL)= -34.35 1.75 -60.11 t-m V(PL)= -6.61 1.75( -11.56 |t
M{LLHM)= -169.05 1.75 -295.84 |t-m WV(LLHM)= -38.502 1.75( -67.38 |t

Mu= -876.23  |t-m Vu= -178.99 t

5.5 DISENO DE VIGA PRINCIPAL EN CONCRETO ARMADO. —

Continuando con el estudio patolégico, estando en la etapa de revision del
andlisis y disefio estructural, se puede visualizar claramente que las acciones
encontradas (momentos y cortantes) del analisis estructural segun la ultima
Norma de Disefio de Puentes, encontramos valores superiores a los de la
memoria de célculo del expediente técnico. A continuacién, realizaremos el
disefio en concreto armado de la viga principal donde se presentaron las fisuras
para verificar su disefio por flexién y corte, para luego comparar con la armadura
propuesta en los planos de estructuras y podremos obtener conclusiones
importantes con respecto al todo el procedimiento del estudio patoldgico. La
conclusién alcanzada del estudio nos permitird plantear una posible solucion

estructural.
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5.4.1.-DISENO A FLEXION SEGUN AASHTO-LRFD (MOMENTO POSITIVO).—

5.4.1.1.— Propiedades de los Materiales.—

d:=09 Factor de reduccién en flexién
kgf . . .. .
I=280 — Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias
em”
I,,=4200 ki{ Esfuerzo limite de fluencia del acero de refuerzo
em
Y.=2.5 L':ef Peso especifico del concreto armado
m
E :=29000 ksi Moddulo de elasticidad del acero
ORIGIN:=1
Niimero de varilla Didmetro de varilla Area de varilla
[31] [9.5] [ 71 ]
| 4 | [12.7] | 129 |
15l & l15.9] gl o,
numi=| o | iam:=| g | mm area:=| oo, | MM
| g | l25.4! | 510 |
lllJ l34.9] llD(}ﬂJ
5.4.1.2 — Propiedades de la Seccién.—
b:=2600 mm Ancho de la seccién
h:=1650 mm Altura de la seccidon
d:=h—120 mm Peralte efectivo tentativo
d=(1.53-10") mm
1,:=0.3428 m" Inercia bruta de la seccion transversal
y,:=1.089 m distancia del centroide a la fibra en traccion
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5.4.1.3.— Diseno en Rotura — Estado Limite de Resistencia.—

M,,:=572.25 tonnef-m  Momentoiiltimo factorado

I
Sl =g Modulo de seccién no compuesta en fibra extrema traccionada
U
S,.=0.315 m’
f.f
fri=0.24 £ .ksi Esfuerzo maximo del concreto a traccion
’ ksi

AASTHO LRFD 5.4.2.6

. kgf
f,=33.674 =%

cm
Fepe=0 kst Esfuerzo de compresién en el concreto en la fibra extrema a
traccién debido a las fuerza de preesfuerzo efectiva
M 4,.=0 tonnef-m Momento no factorado por carga permanente que actua en la
seccién no compuesta
Sei=58,, Modulo de seccién compuesta en fibra extrema traccionada
T1:=1.6 Factor de variabilidad por agrietamiento por flexién
Yo:=0 Factor de variabilidad por preesfuerzo
v¥4:=0.67 Factor por limite eslastico minimo especificado a rotura por
traccién del refuerzo
PP (S. W . 1
M =3+ (71 o P 'fcpe:’ s S — M. =1 Momento critico de agrietamiento
\

I
\Spe )] AASTHO LRFD5.7.3.3.2
M,_,=113.631 itonnef-m

1.33.M,, =761.093 tonnef-m

Se debe de disefiar al menos para el menor de Mer o 1.33Mu  AASTHO LRID 5.7.3.3.2
M, 5:=min (Mc, ,1.33 -Mul)

M,,=113.631 tonnef-m

Por lo tanto el momento con el que se disefia sera el mayor de Mul y Mu2
Mu =max (M‘ﬂ] :Muz)

M,=572.25 tonnef-m
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5.4.1.4.— Cilculo de la Cantidad de Refuerzo Requerida para Resistir el Mu.—

M, " —4 ksi
K= _g 409 F9f Byi= if{_f’c <4 ksi,0.85, max f0.65 ,0.85—0.05 f(f‘"'—'“m

b-d’ em” \ \ \ ksi )
m, =T _yrear pm=:0.75-{0.85 ﬁl-ﬁ-M\i

0.85-f, { f, 87000 psi+f,)

=0.0214
1! 2 m, K, ) Pmaz

Preg=——<[1—4[1— |=0.00254

my | fy )
A, req'=Preq-b-d=(1.012-10") mm’

A

%: 10.062 10 varillas de 1-3/8” donde una varilla de 1—3/8” =10.06 cm2
1006 mm

5.4.1.5.— Calculo de Momento Ultimo Segiin la Distribucién del Acero del Proyecto.—
Distribucion de acero del proyecto:

Armadura provista: 8¢01—3/8"(N°11) +
i:=6 Posicion en matriz de varillas

nu:=8 Numero de varillas

esp:=120 mm Espaciamiento de varillas

area,:=area, = (1.[)06 .10° ) mm’

Ag=area,-nu= (8.048 . 1[]3) mm’

d=1.53m Peralte efectivo definitivo
a:= ﬂ: 54.624 mm

0.85.f"..b
M, i=Ag-fy- {d = %} =507.933 tonnef-m Momento nominal
¢-M,=457.139 tonnef-m Momento resistente segiin planos proyecto.
M,=572.25 tonnef-m Momento solicitado del analisis realizado

5.4.1.6.— Calculo del Indice Demanda .—

M Indice Demanda — Capacidad (Flexién)

DC = L —1.252
*n La demanda indica que falta un 25% de momento resistente
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5.4.2.— DISENO A FLEXION SEGUN AASHTO—LRFD ( MOMENTO NEGATIVO).—

5.4.2.1.— Propiedades de los Materiales.—

¢:=0.9
f.:=280 k_g-:
cm

3| kgf
f,=4200 e
em

tonnef

3
m

E :=29000 ksi

Yei=2.5

ORIGIN:=1

MNimero de varilla

o Al = T ) QA L
ot e e e e ]

(=3
—

r
|

,_|
num-—l
|

l

Factor de reduccidén en flexién

Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias

Esfuerzo limite de fluencia del acero de refuerzo

Peso especifico del conereto armado

Moédulo de elasticidad del acero

Diametro de varilla Area de varilla
[ 9.5] [ 71 ]
|12.7 | | 129 |
dia.m::l 15.91 mm m‘ea::l 199 | i’
l19.11 | 284 |
l25.4] | 510 |
[34.9 ] [ 1006 |

5.4.2.2.— Propiedades de Seccién.—

b:=500 mm
h:=1650 mm
d:=h—170 mm

d=(1.48-10") mm
1,:=0.3428 m'

y,:=0.56 m

Ancho de la seccién

Altura de la seccién

Peralte efectivo tentativo

Inercia bruta de la seccién transversal

distancia del centroide a la fibra en traccién
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5.4.2.3.— Diseno en Rotura Estado Limite de Resistencia.—

M,,:=876.23 tonnef-m  Momento iiltimo factorado
1, . . :
Spei=— Médulo de seccién no compuesta en fibra extrema traccionada
Yi
S,.=0.612 m’

fri=0.24 \/ e -ksi
ksi

f,=33.674 L’{
CITt

fepei=0 ksi

M 4. =0 tonnef-m

Esfuerzo maximo del concreto a traccién
AASTHO LRFD 5.4.2.6

Esfuerzo de compresién en el concreto en la fibra extrema a
traccion debido a las fuerza de preesfuerzo efectiva

Momento no factorado por carga permanente que actua en la
seccion no compuesta

5,:=5,, Modulo de seccién compuesta en fibra extrema traccionada
71:=1.6 Factor de variabilidad por agrietamiento por flexién
Yo:=0 Factor de variabilidad por preesfuerzo
¥5:=0.67 Factor por limite esldstico minimo especificado a rotura por
traccién del refuerzo
(1, (S W » -
M =731 (71 Fr+ Yo" Fepe) = Se—Mne" | =1y Momento critico de agrietamiento
\ \Sne ))  AASTHO LRFD5.7.3.3.2

M_,.=220.972 tonnef-m

1.33-M,, =(1.165-10") tonnef-m

Se debe de disefiar al menos para el menor de Mecr 0 1.33Mu  AASTHO LRFD 5.7.3.3.2

M,y :=min (M., 1.33-M,,)

M,y =220.972 tonnef-m

Por lo tanto el momento con el que se disefia sera el mayor de Mul y Mu2
M, :=max (M, ,M,)
M, =876.23 tonnef-m

Segun el analisis en el modelo mejor idealizado tenemos un momento de:

M, :=847.88 tonnef.-m
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5.4.2.4—Calculo de la Cantidad de Refuerzo Requerida para Resistir el Mu.—

M, " —4 ksi
K=" =77.418 i”: 8, =if| <4 ksi,0.85, max!0.65,0.85-0.05 :’u\.\.‘.
b-d cm \ \ \ ksi ]])
ml;:i:n_sﬂ Pm=:0‘75'i(0'85 ﬁLEM}
0.85-1, | f, 87000 psi+f,]
=0.0214
1 ! 2 m, -Ku\\ Se=
Pregi=——+|1—1/1-— " |=0.02683
my k d’ '.f-y )
A, reqi=Preq-b-d=(1.986-10") mm’
A
&t —19.739 20 varillas de 1-3/8" donde una varilla de 1-3/8" = 10.06 cm?2
1006 mm Esto nos indica que necesita mas peralte la seccion

5.4.2.5.—Calculo de Momento Ultimo Segiin la Distribucion del Acero del Proyecto.—

Distribucion de acero del proyecto:
Armadura provista: 100 1—3/8"(N°11) + 2 1"(N"8)

i:=6 Posicion en matriz de varillas

esp:=120 mm Espaciamiento de varillas

A= lﬂ-area6+2-area,5: (1.108- 104) mm”

d=148 m Peralte efectivo definitivo
a=— 5Ty _391.050 mm
0.85.f".+b
M, =Ay-fy- {d = %} =597.741 tonnef-m Momento nominal
¢ M, =537.967 tonnef-m Momento Resistente de la Seccion del Plano
M, =847.88 tonnef-m Momento Solicitado del analisis

5.4.2.6.—Calculo del Indice de Demanda.—

M
DC = " =1.576 Indice Demanda — Capacidad (Flexidon)
: La demanda indica que falta un 57% de momento resistente
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5.4.3.—DISENO A CORTANTE SEGUN AASHTO LRFD ( APOYO EN EL ESTRIBO).—

5.4.3.1.— Demandas Actuantes.—

V,:=128.12 tonnef TFuerza Cortante ¢,:=0.90
M, :=0 tonnef-m Momento Flector ¢bpi=0.90
N,:=0 tonnef Fuerza Axial (positivo si es tensién) ¢.:=0.75

5.4.3.2.— Propiedades de los Materiales.—

J.=280 ﬂ Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
- cm
£, =4200 ki'}: Esfuerzo limite de fluencia del acero de refuerzo
cm
E_ :=29000 ksi Moédulo de elasticidad del acero de refuerzo

5.4.3.3.— Propiedades de Seccion.—

h:=1650 mm Altura de Seccidén

b:=500 mm Ancho en compresion de la seccién

b, :=500 mm Ancho efectivo que resiste el corte

d,:=1530 mm Distancia fibra en compresidén a centroide de aceros
A :=5044 mm’ Area de acero longitudinal

A,=2.129 mm’ Area de acero transversal estribo de 1/2” dos ramales
5:=450 mm Separacién entre aceros transversales

2

A, =01in Area de concreto en el lado de traccidn por flexién (Si se necesita)

5.4.3.4.— Verificacién — Estado Limite de Resistencia.—

E,=15000 |_T< . %9 _(5461.10") MPa
kaf  em’
C‘!’Rz
A .
s Iy =178.024 mm

a=— -
0.85-f".+b
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du::max{dg—%,ﬂ.gde,O.TQ 1:(1.441-10“)mm

M, =max (|M,|, |V,

.d,)

M, =184.619 tonnef-m

M
Y 40.5 N+ |V,

d
o P ) =2.492.10"°
ES.AS

Eﬂtzll if ESISD

Il ar
I d“1+0.5Nu+|Vu|
| Gv !
” || E-A+E.-Ay
|| else

Es1

£,i= H if £,<—0.40-10""
I H —0.40-10"°
|| elseif £,>6.0-10"°

£,=2.492-10"

4.8
fi=

| =% 173
14750 &,

6:=294 3500 £,=37.721

Te  kof . .4 .—67.845 tonnef  Segun ACI—318 (Edificaciones)

V=053
kgf  em’
em”
V,.=0.0316 3 “|| fe =ksi+b,-d,=53.451 tonnef Segiin Norma de Puentes
kst
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m )

Av-fy-du-cotlfﬁ-

1
V= \ 180) _ 44862 tonnef
5

V_+V,=98.313 tonnef

0.25 f'.+b,+d,=504.346 tonnef

Vy=min(V_+V,,0.25 f .b,-d,)

&, V,=88.481 tonnef Cortante 1iltimo segun el proyecto— detalle de planos
V,=128.12 tonnef Cortante 1iltimo segiin el analisis

5.4.3.5.—Indice de Demanda.—

V,
DC:=—_"_=1.448 El cortante faltante es 44.8%
PV Se observa que existe mucho espaciamiento de estribos

5.4.4.— DISENO A CORTANTE SEGUN AASHTO LRFD (APOYO EN PILAR).—

5.4.4.1.— Demandas Actuantes.—

V,:=178.99 tonnef TFuerza Cortante ¢,=0.90
M, :=847.88 tonnef-m Momento Flector ¢;:=0.90
N, =0 tonnef Fuerza Axial (positivo si es tension) ¢.=0.75

5.4.4.2 — Propiedades de los Materiales.—

J'.=280 k_g{ Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
cm i
£, =4200 ki‘i Esfuerzo limite de fluencia del acero de refuerzo
cm
E,:=29000 ksi Médulo de elasticidad del acero de refuerzo
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5.4.4.3.— Propiedades de Seccion.—

h:=1650 mm Altura de Seccidén

b:=500 mm Ancho en compresion de la seccién

b, :==500 mm Ancho efectivo que resiste el corte

d :=1480 mm Distancia fibra en compresién a centroide de aceros

A, :=11080 mm’ Area de acero longitudinal

A, =2.129 mm’ Area de acero transversal estribo de 1/2” dos ramales

5:=275 mm Separacion entre aceros transversales

A,=0 in’ Area de concreto en el lado de traccidén por flexién (Si se necesita)

5.4.4.4.—Verificacién — Estado Limite de Resistencia.—

Bo=15000 , |-Tc . *9F _(5461.10") MPa
9f  cm
2
I_ cim
A .
v _391.050 mm

a=— -
0.85-f_+b

d.:=d

(= &

i 15

d,=max!d,— % 0.9 d,,0.72 h)=(1.332-10") mm
2

M, ==max (|M,|, |V,

5 dv)

M,,=847.88 tonnef-m

ﬂZ"‘ +0.5 N, +|V,|

£, =" =3.61-10""°
Es'As
£ =l i £4q<0
Il nr
I 2 0.5 N+,
e
" H Es 'A5+Ec'-‘q-cr.
|l else
H Esl
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£, = H if £,<—0.40-10"
II H ~0.40-107"
|| elseif £,>6.0-10""

H H 6.0-10"°
|| else

I ”E
52
l

£,=3.61-10"°

4.8

=— % 1995
14750 &,

6:=294 3500 £,=41.635

V,.:=0.53 Te L b, +d,=65.628 tonnef Segun ACI—318 (Edificaciones)
kaf  cm’
: +
cm
V,.:=0.0316 8 H i.:s +ksi-b,-d,=38.23 tonnef Norma Puentes
Ay, dyecot!B- 1”‘;}\!
V= \ ) —59.043 tonnef

8

V_+V,=97.273 tonnef

0.25 f'.-b,-d,=166.2 tonnef

Vyi=min (V‘g +V,,0.25 f'.-b,- du}

@,V =87.546 tonnef Cortanteiltimo segiin el proyecto detalle de planos
V,=178.99 tonnef Cortante 1dltimo segiin el analisis

5.4.4.5.—Indice de Demanda..—

v El cortante faltante es 100%
DC = 92045 Se observa mucho espaciamiento de los estribos

d’v * Vn
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5.6 MODELAMIENTO CON EL SOFTWARE CSI BRIDGE.-

Los momentos y cortantes resultantes de la aplicacion de la carga viva vehicular
seran tomados directamente de un modelo de andlisis computacional, para esto
se elabor6 un modelo del puente utilizando el programa CSi Bridge, en las figuras

continuas se muestras vistas del modelo.

Figura 5.10 Isometria del modelo estructural del puente en

elementos finitos.

Figura 5.11 Vista en 3D del modelo estructural del puente.
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@ Bridge Object Response Display *
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBU1 o ‘Area Object | show Tabie || ExportToExcel Tonf,m, C -
Select Display Component Load Case/Load Combo Mutki
eotes  [ros T casmoome
Results For | Right Exterior Girder ~ |
Moment About Horizontal Axis (M3) v| =
nclude Tendon Forces [] show Selected Girder

Bridge Response Plot

-400. BOBJ1 - Right Exterior Girder (Case DEAD) Moment About Horizontal Axis (M3)

400, Max Value = 180.616  Min Value = -311.6111
< >
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object ~ ‘ |25 | CutID Snap to Computed Response Points @ Layout Line

Response Before Current Location -311.611 ,r Scroll Along () Girder Length
Response After Current Location =361 55

Figura 5.12 Diagrama de momento flector por carga permanente
debido al peso propio (DC) —viga exterior.

&) Bridge Object Respanse Display x|
— Select Bridge Object ———————— Bridge Model Type —— [ Show Tabular Display of Current Plot  Units.
[50811 =] ’7|Area Object ShowTable.. |  ExportToExcel. | [Tont,m ¢ |
— Select Display Comp it — Load Case/Load Combo r Multivalued Options
Result Types IFDrce j Case/Combo IIJW 'l 9] Ul
Results For ILeﬂ Exterior Girder j £
-
| Moment About Horizontal Axis (M3) | (?
I" Include Tendon Forces I Show Selected Girder
— Bridge Rs Plot
-120 BOBJ1 - Left Exterior Girder [(Case DW) Moment About Horizontal Axis (M3)
a
120, Max Value = 644018 Min Value =-111.5675
] [— 2
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options ——
|Distanca From Start of Bridge Object j |9 2582 Cut I ¥ Snap to Computed Response Points ' Layout Line
Response Before Current Location 64.4018 20 Scroll Along " Girder Length
Response After Current Location 64.4018 21
e |

Figura 5.13 Diagrama de momento flector por carga permanente
debido a carga muerta (DW) —viga exterior.
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@) Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Wodel Type: Show Tabular Display of Current Plot Units.
BOBJ1 v Area Object Show Table... Export To Excel Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Mutivalued Options
Result Types Force ~ Case/Comba LL+ ~ (®) Envelope Max/Min
Resutts For Right Exterior Girder v Show Vehicle Location O Envelope Max
- = () Envelope Min
Moment About Horizontal Axis (M3) - [ Enabled Display Table... o 5 -
Step -
nclude [] show Selected Girder 4 HERSs s
Bridge Response Plot
-200. BOBJ1 - Right Exterior Girder (Case LL+IM) Moment About Horizontal Axis (M3)
0
200. Max Value = 154 9317 Min Value = -167 1561
>

<

Mouse Peinter Location
Distance From Start of Bridge Object
Respoense Before Current Location

Response After Current Location

Snap Options Distance Options

Snap to Computed Response Points @ Layout Line

() Girder Length

w1081 Cut I
154 9239 22
154 7289 23

Scroll Along

Refresh

Figura 5.14 Envolvente de momento flector por caga viva HL-93

(LL+IM) — viga exterior.

q. Bridge Object Response Display s
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units:
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo ultivalued Options
Result Types. Force i Case/Combo DEAD ~ v
| | Results For Right Exterior Girder ~
Shear Vertical (V2) v -
-
nclude Tenden Forces [] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
80, BOBJ1 - Right Exterior Girder (Case DEAD) Shear Verfical (V2)
b
. /
=80 Max Value = 62 5767 Min Value = -2 5779
< >
Mouse Pointer Location Snap Options Distance Options
Distance From Start of Bridge Object ~ Cut ID Snap to Computed Response Points (@ Layout Line
Response Before Current Location B2.5767 54 Scroll Along (O Girder Length
Response After Current Location -62.5779 55
==

Figura 5.15 Diagrama de fuerza cortante por carga permanente
debido al peso propio (DC) — viga exterior.
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Bridge Object Response Display x|
—Select Bridge Object ———————— Bridge Model Type —— [ Show Tabular Display of Current Plot  Units
[aoB1 =] ’7|Area Object Show Table.. |  ExportToExcel.. | [Tont,m ~

it r— Load Case/Load Combo  Multivalued Options

j Caze/Combo IIJW 'l

Results For ILeﬂ Exterior Girder j

Shear Vertical -

—Select Display C

Result Types I Force

(Wl [ Show Selected Girder
— Bridge R Plot
25, BOBM - Left Exterior Girder (Case DW) Shear Vertical (V2)
)
o
-25. Max Value = 21.9103  Min Value = -21.9103
[ == 0|
[~ Mouse Pointer Location Snap Options. Distance Options —

IDiStﬁI'ICE From Start of Bridge Object j |25- Cut ID ¥ Snap to Computed Response Points ' Layout Ling

Response Before Current Location 21.9103 54 Scroll Along " Girder Length

Response After Current Location -21.9103 55

o |

Figura 5.16 Diagrama de fuerza cortante por carga permanente

debido ala carga muerta (DW) — viga exterior.

9 EBridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
BOBJ1 ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf,m, C w
Select Display Component Load Case/Load Combo Mutltivalued Opticns
Result Types Force bt CaselCombo | LL+IM v ® Envelope Max/Min
Results For Right Exterior Girder ~ Show Vehicle Location O Envelope Max
o O Envelope Min
Shear Vertical (V2) - [] Enabled Dizplay Table... . | =
es [ Show Selected Girder LIl T ST
Bridge Respoense Plot
40. BOBJ1 - Right Exterior Girder (Case LL+IM) Shear Vertical (V2)
o
-40 Max Value = 39.3622  Min Value = -33.3639
< >
Mouse Pointer Location Snap Optiens Distance Options
Distance From Start of Bridge Object - cutin Snap to Computed Response Points @ Layout Line
Response Before Current Location 383822 54 Scroll Along O Girder Length
Response After Current Location 11225 58
e

Figura 5.17 Envolvente de fuerza cortante por carga viva HL 3
(LL+IM)- Viga exterior.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

5.7 EVALUACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL. -

Segun el estudio patoldgico de la estructura, estamos en la etapa final verificando

el andlisis y disefio de la superestructura donde claramente concluimos:

Si bien es cierto que en la memoria de célculo del expediente técnico indica
utilizar para analisis y disefio la Norma Peruana de Puentes aprobada el afio
2003 ademas de la Norma AASTHO-LRFD 2004, en comparacion con la Norma
Peruana 2016 utilizada en el desarrollo de la tesis, no existe serias variaciones

por lo tanto los resultados del analisis no pueden variar significativamente.

Se pudo verificar que las acciones encontradas en las vigas principales los
momentos flectores encontrados después del andlisis resultan valores
superiores a los calculados del proyecto desde un 25% para momentos positivos

a un 57% para momentos negativos.

Asi mismo se puede verificar que para los cortantes desde el apoyo en los
estribos, estos resulta ser mayor en un 44%, aumentado significativamente en

un 100% en el pilar central.

Podemos concluir del estudio patoldgico desarrollado en la investigacion, que las
causas de la aparicion prematura de las fisuras en las vigas principales del
puente, es el mal analisis y disefio de la superestructura, equivocandose en la

aplicacion de las cargas méviles y mala interpretacién de la Norma.

A continuacion, se presentan las gréaficas y tablas comparativas de las acciones
solicitadas segun el analisis estructural de acuerdo a la ultima Norma 2016,
comparando con las acciones resistentes segun los planos de estructuras

obtenidos del expediente técnico.
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VERIFICACION DE CAPACIDAD

A FLEXION
MOMENTO
POSITIVO
f'c= 280 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
b= 0.9
Segln
Plano Del
Resiste  Analisis
1.33
Location X H d b Arm. Provista As a éMn Mu Mu Mcr
(ton-m (ton-m (ton-m (ton-m
Span (x/L) (m) (cm) (cm) (cm) (text) (cm2) (cm) ) ) ) )
4 $1-3/8" +2
1 0.00 0.00 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 0.00 0.00 117.30
4 $1-3/8" +2
0.10 250 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 26790 356.31 117.30
0.20 500 165.00 153.00 260.00 8 $1-3/8" 80.48 5.46 45714 452.08 601.27 117.30
0.30 750  165.00 153.00 260.00 8 p1-3/8" 80.48 546  457.14 557.14 741.00 117.30
0.40 10.00 165.00 153.00 260.00 8 ¢1-3/8" 80.48 546  457.14 58845 782.64 117.30
0.50 1250 165.00 153.00 260.00 8 ¢1-3/8" 80.48 546  457.14 550.07 73159 117.30
0.60 15.00 165.00 153.00 260.00 8 ¢1-3/8" 80.48 546  457.14 44530 59225 117.30
4 $1-3/8" + 2
0.70 1750 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 270.73 360.07 117.30
4 $1-3/8" + 2
0.80 20.00 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45  58.12 77.30 117.30
4 $1-3/8" + 2
0.90 2250 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 -14557 -193.61 117.30
4 $1-3/8" + 2
1.00 25.00 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 -354.08 -470.93 117.30
4 $1-3/8" + 2
2 0.00 25.00 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 -354.08 -470.93 117.30
4 $1-3/8" + 2
0.10 2750 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 -14557 -193.61 117.30
4 $1-3/8" + 2
0.20 30.00 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45  58.12 7730 117.30
4 $1-3/8" + 2
0.30 3250 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 270.73 360.07 117.30
0.40 35.00 165.00 153.00 260.00 8 ¢1-3/8" 80.48 546  457.14 44530 59225 117.30
0.50 3750 165.00 153.00 260.00 8 $1-3/8" 80.48 546  457.14 550.07 73159 117.30
0.60 40.00 165.00 153.00 260.00 8 ¢1-3/8" 80.48 5.46 457.14 588.45 782.64 117.30
0.70 4250 165.00 153.00 260.00 8 $1-3/8" 80.48 5.46 457.14 557.14 741.00 117.30
0.80 4500 165.00 153.00 260.00 8 $1-3/8" 80.48 5.46  457.14 452.08 601.27 117.30
4 $1-3/8" + 2
0.90 4750 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 26790 356.31 117.30
4 $1-3/8" +2
1.00 50.00 165.00 153.00 260.00 ol" 50.44 3.42 288.45 0.00 0.00 117.30

Tabla 5.1 Calculo de momento positivo ultimo resistente segun

expediente técnico.
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VERIFICACION DE CAPACIDAD A FLEXION
MOMENTO NEGATIVO

f'c= 280 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
$= 0.9
Segln
Plano Del
Resiste  Analisis
Arm.
Location X H d b Provista As a éMn Mu 1.33Mu  Mcr
(ton-m (ton-m (ton-m (ton-
Span  (x/L) (m) (cm) (cm) (cm) (text) (cm2) (cm) ) ) ) m)
1 0.00 0.00 165.00 157.00 50.00 2 ¢1-3/8" 2012 7.10 -116.70 0.00 0.00 253.50
0.10 250 165.00 157.00 50.00 2 ¢1-3/8" 20.12 7.10 -116.70 78.20 104.01 253.50
0.20 5.00 165.00 157.00 50.00 2 ¢1-3/8" 20.12 710 -116.70 129.01 17158 253.50
0.30 750 165.00 157.00 50.00 2 ¢1-3/8" 20.12 7.10 -116.70 152.18 202.40 253.50
0.40 10.00 165.00 157.00 50.00 2 $1-3/8" 20.12 7.10 -116.70 145.18 193.09 253.50
0.50 1250 165.00 157.00 50.00 2 $1-3/8" 20.12 7.10 -116.70 108.85 144.77 253.50
0.60 15.00 165.00 157.00 50.00 2 $1-3/8" 20.12 7.10 -116.70 45.14 60.04 253.50
0.70 1750 165.00 157.00 50.00 4 ¢1-3/8" 40.24 1420 -228.01 -48.13 -64.01  253.50
0.80 20.00 165.00 157.00 50.00 4 $1-3/8"  40.24 1420 -228.01 -205.69 -273.57 253.50
10 ¢1-3/8" -
0.90 2250 165.00 148.00 50.00 +2@l" 110.80 39.11 -537.97 -475.35 -632.22 253.50
10 ¢1-3/8" R
1.00 25.00 165.00 148.00 50.00 +2@l" 110.80 39.11 -537.97 -847.88 -1127.68 253.50
10 $1-3/8" -
2 0.00 25.00 165.00 148.00 50.00 +2 1" 110.80 39.11 -537.97 -847.88 -1127.68 253.50
10 ¢1-3/8"

0.10 27.50 165.00 148.00 50.00 +2 ol" 110.80 39.11 -537.97 -475.35 -632.22 25’3:.50
0.20 30.00 165.00 157.00 50.00 4 ¢1-3/8"  40.24 1420 -228.01 -205.69 -273.57 25’3:.50
0.30 3250 165.00 157.00 50.00 4 $1-3/8" 4024 1420 -228.01 -48.13  -64.01 25?:.50
0.40 35.00 165.00 157.00 50.00 2¢l1-3/8" 20.12 7.10 -116.70 45.14 60.04 25?:.50
0.50 3750 165.00 157.00 50.00 2¢l1-3/8" 2012 7.10 -116.70 108.85  144.77 25?:.50
0.60 40.00 165.00 157.00 50.00 2¢1-3/8" 2012 7.10 -116.70 14518  193.09 25’3:.50
0.70 4250 165.00 157.00 50.00 2¢1-3/8" 2012 7.10 -116.70 152.18  202.40 25’3:.50
0.80 4500 165.00 157.00 50.00 2¢1-3/8" 2012 7.10 -116.70 129.01 17158 25?:.50
0.90 4750 165.00 157.00 50.00 2¢1-3/8" 2012 7.10 -116.70 78.20 104.01 253:.50

1.00 50.00 165.00 157.00 50.00 2 ¢1-3/8" 2012 710 -116.70  0.00 0.00 253.50

Tabla 5.2 Calculo de momento negativo ultimo resistente segun

expediente técnico.
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Grafico Capacidad a Flexion Viga Exterior
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Figura 5.18 Envolvente de momentos de disefio comparado con momento

ultimo resistente segun expediente técnico.

VERIFICACION POR CORTE
Fe= 20 kglom2
fy= 4200 kglom?

du= [ik:]
of= 03
Es= ZE+0E kglom2 Segin
Del Plara
Analisiz Reciste
Location x  [Vo| Ma |Ma H  de b ArmProvista Az a  dv by Mul e B ® Ve Av s Vs ¢Vn DIC Fprov  Freq TreqFprov
Span (xL) (m) (ton) (ton-m)iton-m’ (em) (em) (em) (text) (eml) (em) (cm) (em) [tom-m) (deg) (ton) (em2) (em) (ton) (tom) (ton) (ton)

1 000 000 12305 000 000 6500 15300 26000441-38°+2¢1 S04d4 342 15123 5000 19606 00024 172 3TIF S630 298 4500 4763 4B 13 INEs WIIT 070
010 250 9920 26730 26730 16500 15300 Z60.00447-38°+2¢1 S0.44 342 15123 5000 267.90 00027 153 3840 5275 258 4500 4596 8884 112 2185 30682 145
020 500 7093 45208 45206 6500 15300 26000 641308 8048 546 15027 5000 45208 00023 178 3693 S5AS1 256 4500 48 9598 074 33@02 40713 120
030 750 4387 5574 55T 6500 15300 26000 &41-3/8" 9048 546 15027 S000 SST4 00025 166 3TEd S456 258 4500 965 02 048 3302 dddTz 132
040 1000 2391 58845 58845 6500 15300 26000 841-3/8" 8048 546 5027 S000 58845 0.0025 166 3TE6 5445 258 4500 4654 9082 026 3302 43335 130
050 1250 5234 55007 55007 6500 15300 26000 G641-3/8" 8048 546 15027 5000 55007 00025 165 3792 5423 2568 4500 4644 3061 058 33/O0Z 45157 1
060 1500 7307 44530 44530 BS.00 15300 26000 G41-3/8" 9048 546 15027 5000 44530 00023 17T 301 SRE 258 4500 4801 9555 083 30z 41338 122
070 RS0 ST 27073 27093 18500 15300 26000 441-38°+241 S0.44 342 19129 5000 27003 00027 157 3856 52 258 4500 4570 8808 16 2MES 3230 147
0680 2000 12326 -20569 20563 B5.00 157.00 5000 441308 4024 W20 4390 5000 20569 00032 140 4037 4586 256 4000 4777 8426 153 /A 23332 1
030 2250 19683 -47S.35 47535 1900 WEO00 S000 Of-ME+Z¢ TOE0 3311 13320 S000 47535 00023 17T 3636 5175 258 3000 633 10413 151 46536 58562 126
100 2500 717948 84788 84785 16900 MEO0D S000 Og-3E"+2¢ TOB0 3311 13320 5000 84788 00036 123 4164 3775 258 2750 5303 8710 206 46536 89336 193

B 000 2500 17348 -84763 84766 6500 WAO0D 5000 Oe-3iE"+2¢ TOE0 3311 13320 5000 64788 00036 123 4164 3775 256 2750 5303 6710 206 46536 69836 193
010 2750 19683 -475.35 47535 16500 WEO00 S000 O¢l-HE'+Z¢ TS0 331 13320 S000 47535 00023 VT 3636 5175 258 3000 633 10413 151 46536 58562 126
020 3000 12926 -20569 20563 6500 157.00 5000  441-3/8" 4024 M20 4990 S000 20569 00032 140 4037 4586 258 4000 4TV 8426 153 BA0 29332 1
030 3250 0157 27073 27073 B5.00 15300 26000441-38"'+2¢1 S04 342 15123 5000 27003 00027 157 3856 5216 256 4500 4570 8A08 116 ZMAS 31230 147
040 3500 7907 44530 44530 BS.00 15300 26000 G41-3/8" 9048 546 15027 5000 44530 00023 17T 301 SRE 258 4500 4801 9555 083 30z 41338 122
050 3750 5234 55007 SS007 16500 15300 26000 841-3/8" 8048 546 5027 S000 55007 0.0025 165 3T92 5423 258 4500 4644 9061 058 3302 45157 1M
060 4000 23591 58645 58845 B5.00 15300 26000 641308 8048 546 15027 5000 58645 00025 166 3786 5448 256 4500 4654 9092 026 33802 43935 130
070 4250 4387 55T 55T 6500 15300 26000 G41-3/8" 9048 546 15027 S000 SST4 00025 166 3TEd S456 258 4500 965 02 048 302 dddTz 132
080 4500 7093 45208 45208 16500 15300 26000 841-3/8" 8048 546 5027 S000 45208 00023 178 3693 5851 258 4500 480 9598 04 302 4079 120
030 4750 3320 26790 26790 6500 15300 26000441-38"'+2¢1 S04 342 15123 5000 26790 00027 1539 3040 5275 2568 4500 4596 8A64 112 ZMAS 30662 145
100 5000 12305 000 000 18500 15300 260.004¢t-3"+2¢1 S0dd 342 15123 5000 18EI6 00024 172 3738 5690 258 4500 4763 9413 131 JMES  WRIT 070

Tabla 5.3 Calculo de cortante ultimo resistente segun expediente técnico.
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Grafico Capacidad a Corte Viga Exterior
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Figura 5.19 Envolvente de cortante de disefio comparado con cortante

ultimo resistente segun expediente técnico.
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CAPITULO 6.
REFORZAMIENTO CON LA UTILIZACION DE LA FIBRA DE CARBONO.

6.1 INTRODUCCION. -

Culminado el estudio patoldgico se pudo determinar que la presencia de fisuras,
se deben a errores cometidos en el analisis y disefio de la superestructura

especificamente las vigas principales.

Al evaluar los resultados del analisis y disefio estructural, en el capitulo anterior
se procederd en este capitulo a realizar el reforzamiento estructural, para lo cual

se ha buscado la mejor alternativa que es la utilizacion fibra de carbono.

El reforzamiento con fibra de carbono FRP aplica en elementos estructurales, es
una ciencia relativamente moderna y reciente, ya viene aplicandose en nuestro

pais hace algunos afios con excelentes resultados.

En otros paises de Europa y América, se utiliza ampliamente la fibra de carbono
en el reforzamiento de estructuras, especialmente de concreto armado
(edificaciones, puentes, silos, etc.), incluso se estan haciendo investigaciones

para reforzar estructuras de acero.
6.1.1. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL FRP:

Las propiedades de la fibra de carbono FRP, hacen a este material indispensable
en la industria aeroespacial, ingenieria civil, aplicaciones militares, deportes, etc.
Pero, representa una alterativa mas costosa en comparacion con otro tipo de
fibras similares, como fibras de vidrio o fibras de plastico, lo que limita en gran
medida su uso. Sin embargo, lo que prevalece son las mejores propiedades
estructurales que nos ofrece en relacion a los demas tipos de fibras (tabla 6.1).
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Tejido de Fibra de Carbono para Reforzamiento Estructural

Datos Tecnicos
Propiedades de la lamina _Resistencia a la tensidn

139,000 psi (960 Nimm*)

curada Modulo de elasticidad

10.6 10° psi (73,100 N/mm®)

Elongacion a la rotura

1.33%

Espesor

1.0 mm (0.039 pulgadas)

Direccion de |a fibra

0° {unidireccional)

Peso por mefro cuadrado

10 g

Propiedades de la fibra
Resistencia a la tension

§20,000 psi (4,300 N/mm*)

Madulo de elasticidad

34.9 10° psi (240,000 Nimm?)

Elongacion 1.55%
Densidad 1.81 glcc
Espesar 0.337 mm {0.0133 pulgadas)

Tabla 6.1 Ejemplo del Sika Wrap 600C propiedades de la fibra de carbono

FRP.

6.1.1.1 ALTA FLEXIBILIDAD. -

La fibra de carbono, es poseedora de la capacidad de adaptarse a cualquier
superficie, sin importar si esta sea plana, curva e incluso si no tuviera una forma

definida.
6.1.1.2 ALTA RESISTENCIA. -

Tal vez esta propiedad sea una de las mas importante de este material, la fibra
de carbono tiene una equivalencia de 10 veces la resistencia del acero. La
resistencia a la tensién promedio de la fibra de carbono es 4200 N/mm?
equivalente (42000 kg/cm?), este valor puede variar dependiendo la marca que

la produzca.
6.1.1.3 BAJA DENSIDAD. -

Debido a que la resistencia de cada microfibra es bastante alta, no se requiere
que el tejido o platina sea muy robusta y es por ese motivo que los pesos de

ambos tipos de fibra son minimos.
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6.1.1.4 TOLERANCIA A ALTAS TEMPERATURAS. -

Esta propiedad de la fibra de carbono, permite que este material pueda soportar
las constantes variaciones de temperaturas, esto permite que la fibra de carbono
pueda mantener su forma original, lo cual al mismo tiempo hace posible que el
elemento estructural, que haya sido reforzado mantenga las propiedades

adquiridas desde el momento en que se dio el trabajo de reforzamiento.
6.1.1.5 FACIL APLICACION. -

Gracias a la caracteristica anterior, se puede garantizar una sencilla y facil

aplicacion en la superficie a reforzar en vigas, columnas, muros etc.
6.1.1.6 GRAN SEGURIDAD. -

Hay que indicar que el material propiamente dicho, ha sido elaborado con
normas internacionales, que han sido elaboradas con amplios margenes de

seguridad.
6.1.1.7 PERIODO DE VIDA. -

Gracias a las investigaciones, tenemos laminas de fibra de carbono lo cual
reemplazaba muy bien a las antiguas planchas de acero que se oxidaban, y
luego salieron los tejidos lo cual simplifica mucho mas el trabajo y presentaba
caracteristicas mejoradas para el reforzamiento, lo que hace en la actualidad un

reforzamiento con este material sea practicamente eterno.
6.1.1.8 COSTO. -

La fibra de carbono tiene un costo elevado, pero al realizar el reforzamiento
estructural utilizando esta tecnologia brinda mayor seguridad estructural, y la
rapidez de colocacion esto se traduce en un ahorro significativo en comparacién

de otros procedimientos de reforzamiento.
6.1.2. TIPOS DE FIBRAS DE CARBONO. -

En la industria internacional se manejan variados tipos de fibra de carbono, cada
una de ellas con diferentes presentaciones ya sea en platinas o en tejidos con

diferentes espesores (fisuras 6.1).
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Es importante resaltar que los valores de resistencia a la tension estas no varian
significativamente como ya se mencion0 estas resisten 10 veces la traccion del

acero.

Figura 6.1 Fibra de carbono en platinas y tejidos

6.2. SISTEMA DE REFORZAMIENTO CON FRP, SEGUN LA NORMA

ACl440.2R-08

De acuerdo a las consideraciones de la Norma ACI 440.2R-08, para el

reforzamiento estructural a flexion se describe.
6.2.1 RESISTENCIA ULTIMA.

Para determinar la resistencia ultima de la seccién en concreto armado con fibra
de carbono, esta debe satisfacer la compatibilidad de deformacion y el equilibrio
de fuerzas, debiéndose determinar el modo de falla que gobierna. En la siguiente
figura 6.2 se presenta la deformacion interna y distribucion de esfuerzos en el

estado ultimo.
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A B | = “'I fo=Erse fe=Erse
Seccion de concreto Distribucion de Distribucién Distribucion
reforzado deformacioén de esfuerzos de esfuerzos
(no lineal del (ficticia equivalente
concreto) del concreto)

Figura 6.2 Distribucién de esfuerzos y parala seccion rectangular

6.2.2 CALCULO DEFORMACION UNITARIA DEL FRP Y ACERO:

Para cualquier profundidad asumida del eje neutro, c; el nivel de deformacién en

el refuerzo FRP puede ser calculado con la siguiente ecuacion:

h—c
€fe = €cu (T) — &pi = kmgfu

Esta ecuacion considera el modo de falla que gobierna para la profundidad del

eje neutro asumida.

Ya determinado el nivel de deformacion del FRP, el nivel de deformacion del

acero:
d—c
€ = (gfe + &pi) h—c

6.2.3 CALCULO DEL ESFUERZO EFECTIVO DEL FRP Y ACERO:

Calculado su nivel de deformacion, el esfuerzo efectivo en la fibra de carbono

FRP, se puede encontrar asumiendo un perfecto comportamiento elastico.
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ffe = Efgfe
Asi mismo en el acero de refuerzo.
ffe = Efgfe = fy

6.2.4 CALCULO DEL EJE NEUTRO.

Con los niveles de deformacion y esfuerzos en el refuerzo de FRP y del acero

determinados la profundidad del eje neutro.

Por equilibrio de fuerzas:

Yf cBib c = Agfs + Afffe

_ AsfstAffre
Yf cB1b

Los valores y y B1 pueden ser tomados como los valores asociados con el bloque
de esfuerzos de Whitney (¥ = 0.85y B1 segun la Seccion 10.2.7.3 de ACI 318).

10.2.7.3 — Para £ entre 17 y 28 MPa, el factor g, se
debe tomar como 0.85. Para £, superior a 28 MPa, g, se

debe disminuir en forma lineal a razén de 0.05 por cada 7
MPa de aumento sobre 28 MPa, sin embargo, f#, no debe

ser menor de 0.65.

La distribucion rectangular de esfuerzos, no representa la distribucion real de
esfuerzos en la zona de compresioén en condiciones ultimas, pero proporciona
esencialmente los mismos resultados que los obtenidos en los ensayos.

La capacidad nominal a flexién de la seccién con refuerzo FRP externo, puede
ser calculada a partir de la siguiente ecuacién. Un factor de reduccién adicional

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Wf, es aplicado a la contribucion de la resistencia a flexion del refuerzo FRP. Se

recomienda un factor Yf = 0.85.

e Tomando momentos en el punto que actua la fuerza a compresion:

M = Asfs (d B %) + PrArfre (h — %)

6.2.5 ESFUERZO EN EL ACERO BAJO CARGAS DE SERVICIO:

El nivel de esfuerzo en el refuerzo de acero, puede ser calculado en base al
analisis elastico fisurado de la seccion de concreto reforzado, como es indicado

en la siguiente ecuacion:

l ------- Eje Neutro

)
£
o
AR
=~ g
)
1
4k “
o o o X /—Eé—
Ar=ntrwr £fe Phil
Seccion de concreto Distribucién de
reforzado deformacion

Figura 6.3 Esfuerzos y deformaciones de la seccion con FRP
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Doénde:
o fs = E&
° c = kd

Ere T Epi &

h—k; d—k,

&

* &ty = d_ld (h—kq)

Tomando momentos en el punto que actia la fuerza a compresion se debe de
considerar un momento de servicio y el momento que proporciona la fibra,

deduccion de formula:
Kq Kq kg
Af (h—?)+flfff(d —?) - Ms+:’-1fff(h—?)
kg kg ks
AE. £, (h — ?) + AfEf{sf + £5:) (d — ?) = Ms + A:Epsy, (h — ?)
kq £z kg Ka
:‘-].SESSS (h— ?) + AfEfd——kd(h_ kd:} (d - ?) = Ms+ AfEfo (h - ?)
kg kg kg
ASESE-'S (h - ?) (d - kd:} + AfEfES(h - kd:} (d - ?) = |:MS + AfEfEf (h - ?)] (d - kd)

£ [ASES(PA - %) (d—kg)+ ArEs(h— kg) (d - %)] = [Ms+ AEps; (h - %)] (d —kg)

f [ASES (h - %) (d — k) + A Ep(h—kg) (d - %)] = [Ms+ AsEpsy (h - %)] (d — k)E.

2 k
d

- [ASES (a _ %)(d — k) + A E(h—kg) (d _ ?)]
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Cabe resaltar que no debemos olvidar nuestro concepto de la teoria de la seccion

transformada, la cual daria resultados muy semejantes al antes demostrado:

M.Y
fi==2

n
ler

Dénde:

fs: Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio.
Y: Peralte efectivo.

Icr: Momento de inercia de la seccion.

n: Relacién modular del acero entre el concreto.

En forma similar al concreto reforzado convencional, la profundidad del
eje neutro en servicio, kd, puede ser calculada tomando el primer
momento de las areas de la seccion transformada. El area transformada
del FRP puede ser obtenida multiplicando el area de FRP por la relacion
de mddulos del FRP y el concreto. Aunque este método ignora la
diferencia en el nivel de deformacion inicial del FRP, dicho nivel de
deformacion inicial no influencia en gran medida la profundidad del eje

neutro en el rango de respuesta elastica del elemento.

El esfuerzo del acero bajo cargas de servicio calculado en la anterior
ecuacion debe compararse con los limites descritos en el Capitulo 2 —

Capacidad de Servicio.

f: <080 fy

6.2.6 ESFUERZOS EN EL FRP BAJO CARGAS DE SERVICIO.-

El nivel de esfuerzo en el refuerzo FRP puede ser calculado utilizando la
siguiente ecuacién con momento de servicio igual al momento debido a todas las
cargas sostenidas (cargas muertas y la porcion sostenida de la carga viva). La
Ecuacion suministra el nivel de esfuerzo en el refuerzo FRP bajo un momento

aplicado dentro del rango de respuesta elastica del elemento, Ms.
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6.3 ANALISIS, DISENO Y REFORZAMIENTO EN EL PUENTE LA CAPILLA.

Segun el estudio patoldgico, se concluyé que la estructura debera reforzarse

por flexién y por cortante, para lo cual se utilizara FRP.
6.3.1 REFORZAMIENTO POR FLEXION. -

ANALISIS Y DISENO DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON FIBRA
DE CARBONO - PARA MOMENTO POSITIVO.

ACl 440.2R-08

Tipo de reforzamiento:

Flexion.

Momento De Disefio:

457.14 Tn.M

Momento Requerido:

572.18 tn.m

Reforzamiento:

SIKA WRAP 600C + SIKADUR 301
Disposicion De Reforzamiento:
3F:50cm ST # Capas: 3

REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO A FLEXION

Cargas Existentes Cargas Previstas
WwL= 0 k/ft wiL= 1,572
wWD= 1,6 k/ft WD= 1,6 k/ft
f'c del Concreto
b= 102,36 in f'c= 4000 psi 140 kg/cm2 2000 psi
h= 64,96 in fy= 60 ksi 210 kg/cm2 3000 psi
L= 82 ft 280 kg/cm2 4000 psi
d= 60,24 in 350 kg/cm2 5000 psi
Area de Refuerzo

Refuerzos de Acero

Numero de varillas : 1 1/4" 0,049

Area de Varilla : 11,8728 in2 8mm 0,078

Area de Refuerzo : 11,8728 in2 3/8" 0,11
1" 0,785
Propiedades del Sistemas de Reforzamiento 13/8" 1,4841
Numero de Capas : 3
Ancho Wf: 19,685 in
Largo Lf: 82 ft
Espesor tf: 0,0133 in
Resistencia a tension fu : 620 ksi
Deformacion de rotura & f 0,0155 in/in
Modulo de elasticidad de las 34900 ksi
laminas FRP Ef :
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Carga limite sin M o de ™M o de ™M o de M o Limite M
Carga no mayorada N Carga Mayoradas . . N .
WL + WD reforzamiento 1.4WD+1.7WL carga muerta carga viva servicio sin Refor Mayorada
1.2WD +0.85 WL MD ML MS 1.2MD+0.85 ML | 1.4MD+1.7ML
Cargas 1,6 n/a 2,24 1344,8 0 1344,8 n/a 1882,72
Existentes
k/ft n/a k/ft K.ft K.ft K.ft K.ft K.ft
Cargas 3,172 3,2562 49124 1344,8 1321,266 2666,066 2736,8361 | 4128,8722
Previstas
k/ft k/ft k/ft K.ft K.ft K.ft K.ft K.ft
Carga limite sin o de M o de M ode o Limite
Carga no mayorada reforzamiento Carga Mayoradas carga muerta carga viva servicio sin Refor Mayorada
WL +WD 12wp+0sswe | LAWDHTWL MD ML Ms 1.2MD+0.85 ML | 1.4MD+1.7ML
Cargas 2,385454571 n/a 3,3396364 | 186,363636 0 186,363636 n/a 260,909091
Existentes
Tn/m n/a Tn/m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
Cargas 4,729163688 | 4,85469823 | 7,3239419 | 186,363636 | 183,102273 | 369,465909 | 379,273295 | 572,182955
Previstas
Tn/m Tn/m Tn/m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
IDEALIZACION DEL REFORZAMIENTO
1600
=
g
——
500 200 L
Resumen de resultados:
Momento resistente del Acero en el sistema FRP 3501,12 k.ft
Momento resistente del FRP en el sistema FRP 740,19 k.ft
Momento Ultimo reforzado mediante el sistema FRP 4241,31 k.ft
Momento Previsto 4128,87 k.ft
Chequeo de la distancia "c" estimada c= 2,96in {
Chequeo de la ductilidad , deformacion del acero > 0.005 &g = 0,00636 V
Chequeo de Reforzamiento por fleccion suficiente: 4241,31 k.ft = 4128,87 kft (
Chequeo del esfuerzo del acero por carga de servicio fs<0.80 fy 47,40 ksi <  48ksi {
Chequeo del esfuerzo del FRP por carga de servicio ffs< 0,55xff 28,34 ksi = 341ksi (
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Cambio de unidades

Momento resistente del Acero en el sistema FRP 485,19 tn.m
Momento resistente del FRP en el sistema FRP 102,58 tn.m
Momento Ultimo reforzado mediante el sistema FRP 587,76 tn.m
Momento Previsto 572,18 tn.m
Chequeo de la distancia "c" estimada Cc= 7,52cm {
Chequeo de la ductilidad , deformacion del acero > 0.005 &5 =0,00636 {
Chequeo de Reforzamiento por fleccion suficiente: 587,76 tn.m = 572,18 tn.m (
Chequeo del esfuerzo del acero por carga de servicio fs<0.80fy 3318,23 kg/cm2 <3360 kg/cm2 V/
Chequeo del esfuerzo del FRP por carga de servicio ffs< 0,55xff 1983,47 kg/cm2 <23870 kg/cm2 (

DISPOSICION DEL REFUERZO ESTRUCTURAL

3 FIBRAS DE 50 cm SIN TRANSLAPE, DISTRIBUIDAS EN 3 CAPAS

3F:50cm ST # CAPAS: 3
BARANDA DE CONCRETO
SARANDA O CONGITO o210 K6/
EXISTENTE EXISTENTE

§ = |Yymm— o § = 1%

LIL

145

YIGAS Y LOSA
F'C=1280 KG/(M2
EXISTENTE

VIGAS Y LOSA
F'C=1280 KG,/CM2
EXISTENTE

050 = (5] =
[FEFUERZ0S A FLEXION- TFO A

JFRP de .50 m deanche

Colocar 03 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301

Ancho: (.50 m

Longitud - Vanable
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[FEFUERzos A FLlExon-TFO A

Colocar (3 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Se iniciara imstalando primero la lamina de menor longitud
culminando con la ultima de mayor longitud

ANALISIS Y DISENO DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON FIBRA
DE CARBONO - PARA MOMENTO NEGATIVO.

Ty o —— = o

ACI 440.2R-08

_— -_— ___ e -_— —

TIPO DE REFORZAMIENTO:
Flexion.
MOMENTO DE DISENO:

537.96 th.m
MOMENTO REQUERIDO:

847.77 tn.m

REFORZAMIENTO:

SIKA WRAP 600C + SIKADUR 301
DISPOSICION DE REFORZAMIENTO:

8F:50cm T: 10cm # Capas: 2
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REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO A FLEXION

Cargas Existentes Cargas Previstas
WL= 0 k/ft WL= 1,26
WD= 2,24 k/ft WD= 2,24 k/ft
f'c del Concreto
b= 19,69 in fic= 4000 psi 140 kg/cm2 2000 psi
h= 64,96 in fy= 60 ksi 210 kg/cm2 3000 psi
L= 82 ft 280 kg/cm2 4000 psi
d= 60,24 in 350 kg/cm2 5000 psi
Area de Refuerzo
Refuerzos de Acero
Numero de varillas : 1 1/4" 0,049
Area de Varilla : 16,411 in2 8mm 0,078
Area de Refuerzo : 16,411 in2 3/8" 0,11
1" 0,785
Propiedades del Sistemas de Reforzamiento 13/8" 1,4841
Numero de Capas : 2
Ancho Wf: 65 in
Largo Lf : 82 ft
Espesor tf: 0,0133 in
Resistencia a tension fu : 620 ksi
Deformacion de rotura € f: 0,0155 in/in
Modulo de elast|.C|dad delas 34900 ks
laminas FRP Ef :
CaftaneT o At Carga Iimi.te sin Carga Mayoradas de .u de . de Limite Momento
WL + WD reforzamiento 1.4WD+1.7WL carga muerta carga viva servicio sin Reforzamiento Mayorada
1.2WD +0.85 WL ™MD ML ™S 1.2MD+0.85 ML | 1.4MD+1.7ML
Cargas 2,24 n/a 3,136 1882,72 0 1882,72 n/a 2635,808
Existentes
k/ft n/a k/ft K.ft K.ft K.ft K.ft K.ft
Cargas 3,5 3,759 5,278 1882,72 1059,03 2941,75 3159,4395 4436,159
Previstas
k/ft k/ft k/ft K.ft K.ft K.ft K.ft K.ft
d Carga limite sin d de M de de Limite Momento
Carga no mayorada reforzamiento Carga Mayoradas carga muerta carga viva servicio sin Reforzamiento Mayorada
WL +WD 12wp+0.85 wi | L4WDHLIWL ™MD ML Ms 1.2MD+0.85 ML | 1.4MD+1.7ML
Cargas 3,3396364 n/a 4,67549096 | 260,909091 0 260,909091 n/a 365,272727
Existentes
Tn/m n/a Tn/m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
Cargas 5,218181875 | 5,60432733 | 7,86901827 | 260,909091 | 146,761364 | 407,670455 | 437,838068 | 614,767045
Previstas
Tn/m Tn/m Tn/m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m Tn.m
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IDEALIZACION DEL REFORZAMIENTO
1600
8
&
" L
500 200 7
Resumen de resultados:
Momento resistente del Acero en el sistema FRP 4164,48 k.ft
Momento resistente del FRP en el sistema FRP 1119,30 k.ft
Momento Ultimo reforzado mediante el sistema FRP 4755,40 k.ft
Momento Previsto 4436,16 k.ft
Chequeo de la distancia "c" estimada C= 22,32in «
Chequeo de la ductilidad , deformacion del acero > 0.005 & = 0,00510 (
Chequeo de Reforzamiento por fleccion suficiente: 4755,40 k.ft = 4436,16 kft ‘(
Chequeo del esfuerzo del acero por carga de servicio fs<0.80fy 42,57 ksi <  48ksi «
Chequeo del esfuerzo del FRP por carga de servicio ffs< 0,55xff 17,73 ksi S 3a1ksi (
Cambio de unidades
Momento resistente del Acero en el sistema FRP 577,12 tn.m
Momento resistente del FRP en el sistema FRP 155,11 tn.m
Momento Ultimo reforzado mediante el sistema FRP 659,01 tn.m
Momento Previsto 614,77 tn.m
Chequeo de la distancia "c" estimada C= 56,68 cm (
Chequeo de la ductilidad , deformacion del acero > 0.005 & =0,00510 (
Chequeo de Reforzamiento por fleccion suficiente: 659,01 tn.m = 614,77 tn.m «
Chequeo del esfuerzo del acero por carga de servicio fs<0.80fy 2979,91 kg/cm2 <3360 kg/cm2 (
Chequeo del esfuerzo del FRP por carga de servicio ffs< 0,55xff 1241,09 kg/cm2 <23870 kg/cm2 {

La resistencia a flexion de una seccién depende del control del modo de fallo.

Los siguientes modos de fallo deben investigarse para una seccién con refuerzo
FRP (ACI 440.2R-08, 10.1.1).

Rotura del concreto en compresion antes de la fluencia del acero de refuerzo.

Fluencia del acero en traccién seguida de rotura del laminado FRP.
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Fluencia del acero en traccién seguida de rotura del concreto.
Deslaminacion del recubrimiento de concreto por tensiones de cortante.
Despegue del FRP del substrato de concreto (despegue FRP).

Las siguientes hipétesis se aplican al célculo de la resistencia a flexion de una
seccion reforzada con un sistema externo de refuerzo mediante FRP (ACI
440.2R -08.10.2.1):

Los calculos para el disefio estan basados en las dimensiones, disposicion de
refuerzo interno de acero, y las propiedades de los materiales del elemento

existentes a reforzar.

Las deformaciones en el acero de refuerzo y concreto, son directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro. Esto es, las secciones planas

antes de la deformacién permanecen planas después de la misma.
No existe desplazamiento relativo entre el refuerzo FRP externo y el concreto.

Se desprecian las deformaciones por cortante en el interior de la capa adhesiva

debido a que esta es muy delgada y con leves variaciones en su espesor.
La maxima deformacion de compresion en el concreto es 0.003.

Se desprecian las tensiones de traccion en el concreto y el refuerzo FRP tiene

un comportamiento tension — deformacion elastico y lineal hasta la rotura.

0.85 ¢

0.002 0003 ¢

Figura 6.4 Diagrama tension — deformacién del concreto.
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Figura 6.5 Diagrama tension — deformacién para el acero de
refuerzo.
Para prevenir la fisuracion previa al modo de fallo de despegue, la deformacion
efectiva en el refuerzo FRP debe limitarse al nivel de deformacion a la que esta

puede ocurrir, etc, como se define en la Eq. (ACI 440-2R — 08) Seccion 10.1).

Se aplica un factor de reduccion adicional, Yf a la contribucion a la resistencia a

flexion del refuerzo FRP. El valor recomendado es Yf es 0.85.

DISPOSICION DEL REFUERZO ESTRUCTURAL

8 FIBRAS DE 50 cm CON TRANSLAPE DE 10 cm DISTRIBUIDAS EN 2 CAPAS

8F:50cm T:10 cm N° : 2 CAPAS

BARANDA DE CONCRETO B’ARANIJA DE CONCRETO
F'C= 210 KG/CM2 |REFUERZOSAFLEXION ﬂPOBl F'C=210 KG/CM2
EXISTENTE EXISTENTE
16 FRP de 0.50 m de ancho
N\ Colocar 08 anta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301 —

Ancho: 0.50 m , Translape : 010 m
Longitud : 19m

LIO

ﬁ

LI

148

VIGAS Y LOSA
F'C = 280 KG/CM2Z
— EXISTENTE

VIGAS Y LOSA
F'C=280 KG/CM2
EXISTENTE

- 0,50 —= 0,50 —=
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|REEUERZOS A FLEXION - TIPO ]

Colocar 16 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C

Instalar las fibras de manera longitudinal , translapandose 10 cm
de forma transversal , cubriendo un At mayor o igual a 1.60 m

At !

6.3.2 REFORZAMIENTO POR CORTANTE. -

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis realizado y comparado con
la resistencia que soporta las vigas por cortante segun la distribucion de los
estribos, se concluyd que es necesario realizar también el reforzamiento con fibra
de carbono a lo largo de las vigas principales, para lo cual se utilizara la fibra de
carbono realizando el disefio segun la Norma ACI 440.2R-08. seccion 11.4.

El reforzamiento por cortante con FRP se realiza con un zunchado en “U”, donde
es mas practico disponerlo con su direccion principal perpendicular al eje del
elemento, los zunchados cerrados o convenientemente anclados son siempre

preferibles, en el proyecto utilizaremos zunchados en “U” anclados.

1 T M
‘ ..I|

Completely F-sided 2 sides
wrapped "U-wrap”

Figura 6.6 Reforzamiento por corte con FRP (seccion completa, 3 lados y
2lados) (ACI 440.-2R-08)
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Figura 6.7 Reforzamiento por corte en vigas (cortesia empresa Virgen de
Copacabana Constructora y servicios Generales SRL)

La capacidad nominal reducida por ®Vn ($=0.75), debe ser mayor que el corte
solicitante Vu.

oV, 2V,

oV, =V + Vo + "Ir_f"'_rf}

Donde:
Vc  Capacidad a corte debido al concreto.
Vs Capacidad a corte debido al refuerzo de acero.

Vf  Capacidad a corte debido a la FRP.

Table 11.1—Recommended additional reduction
factors for FRP shear reinforcement

yr=10.95 Completely wrapped members

yr= 1085 Three-side and two-opposite-sides schemes

Tabla 6.2 Factores de reduccién ACIl 44 — 2R-08
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Figura 6.8 Segun el ACI 440- 2R-08 Muestra la disposicién del
reforzamiento

Para:

h Altura de la viga

bw  Ancho de la viga

d Peralte de la viga.

wf  Ancho de la fibra de carbono por corte.

tf Espesor de la fibra de carbono.

nf Numero de capas de la fibra de carbono.
Afv  Area de reforzamiento de FRP por corte.
dfv  Longitud efectiva de la fibra por corte.

a Angulo formado entre la fibra y el eje de la viga.
Sf Separacion entre ejes de la fibra por corte.

Segun la Norma ACI calculamos previamente los valores siguientes (Le, k1, k2

y kv) que depende de las propiedades de la FRP, calidad del concreto etc.

L = 23,3[}253 . - *E)ZH
(nstEp P\
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Encontrados estos datos previos Kv nos permite hallar la deformacion unitaria
del FRP efectiva, la cual sera menor de 0.004 por seguridad a la vez menor
también de 0.75 de Efu.

Ep = K Ep, = (.00 B = (0.004 = ﬂ.?ﬁﬂfu

El &rea y esfuerzo efectivo de FRP por corte es:

Aﬁ = En{fh_f .{fe - EfeEf
Finalmente encontramos el aporte del reforzamiento por corte de FRP.

_ Ag frd sina + cosa)dg,

v
f
s

No debe ser mayor:
V,+ V2 0.66,[f b,d

Es importante corregir los valores de ffu y E€fu, por un valor de CE que a
continuacion presentamos segun lo agresivo en la exposicion de la fibra ver tabla
9.1 de la Norma ACI. A continuacion, se presenta los calculos realizados para

el reforzamiento por cortante para lo cual se ha elaborado una hoja de calculo.

Table 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

Environmental

Exposure conditicns Fiber type | reduction factor Cp
Carbon 095
Interior exposure Gilass 075
Aramid .85
Carbon 085
Exterior exposure (bridges. piers. and Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 085
Aggressive environment {chemical
plants and wastewater treatment plants) Glass 030
Aramid 070

Tabla 6.3 De la norma ACI valores de correccion CE
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REFORZAMIENTO POR CORTE EN FIBRA DE CARBONO

PUENTE LA CAPILLA :

TESIS: LESLIE NOEMI CALLA DEZA
REFORZAMIENTO CON FRP POR CORTE EN APOYO EN ESTRIBOS
CORTANTE SOLICITANTE SEGUN ANALISIS : 1239 t
CORTANTE RESISTENTE SEGUN PLANOS: 94.02 t
CORTANTE APORTE FRP= 29.88 t
DATOS DE LA GEOMETRIA DE LA VIGA
Ancho de la viga bw= 500 mm
Altura de la viga h= 1650 mm
Ancho de la losa ts= 200 mm
Distancia al acero rc= 120 mm
Peralte de la viga d=h-rc= 1530 mm
Concreto f'c= 28 kN/mm2
Acero fy= 420 kN/mm2
DATOS DEL REFORZAMIENTO DE LA FIBRA DE CARBONO
SikaWrap® 600C
Esfuerzo ultimo fibra ffu= 4300 N/mm2
Deformacién unitaria rotura Efu= 0.0155 mm/mm
Modulo de elasticidad de la fibra Ef= 240 KN/mm2
Espesor de la fibra tf= 0.337 mm
Distancia vertical fibra corte dfv= 1330 mm
Separacion a ejes de la fibra Sf= 400 mm
Segun la exposicion de la FRP (exterior) CE= 0.85
Los valores efectivos de fibra se reduce
Esfuerzo ultimo fibra ffu= 3655 N/mm2
Deformacién unitaria rotura €fu= 0.013175 mm/mm
Numero de capas fibra nf= 1
Ancho de la fibra wf= 250 mm
Calculo de la deformacion efectiva de la fibra
Calculo de Le= 32.54958591 mm

K1=
K2=

Finalmente kv=

1.009638647
0.975526627
0.173662921

Deformacién unitaria de la fibra de carbono

0.002288009 mm/mm
menor siempre 0.004

deformacion unitaria rotura Efe=
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Area de cortante de la fibra
Asi= 168.5 mm2

Esfuerzo efectivo FRP
ffe= 0.549122157 kN/mm2

Calculo del cortante Vf aporte del FRP
V= 307.6525527 KN
Vf= 31.39311762 t
Este debera ser mayor a 29.88 t

Nota: En el apoyo de estribo se colocard FRP 1 capa ancho 25 cm cada 40 cm a ejes, segun el
grdfico de comparacion de acciones se prolongara L = 2.80 m

REFORZAMIENTO POR CORTE EN FIBRA DE CARBONO
PUENTE LA CAPILLA :

TESIS: LESLIE NOEMI CALLA DEZA

REFORZAMIENTO CON FRP POR CORTE EN APOYO PILAR

CORTANTE SOLICITANTE SEGUN ANALISIS : 156.7 t

CORTANTE RESISTENTE SEGUN PLANOS: 104.58 t
CORTANTE APORTE FRP= 52.12 t

DATOS DE LA GEOMETRIA DE LA VIGA

Ancho de la viga bw= 500 mm
Altura de la viga h= 1650 mm
Ancho de la losa ts= 200 mm
Distancia al acero rc= 120 mm
Peralte de la viga d=h-rc= 1530 mm
Concreto f'c= 28 kN/mm2
Acero fy= 420 kN/mm2

DATOS DEL REFORZAMIENTO DE LA FIBRA DE
CARBONO

SikaWrap® 600C

Esfuerzo ultimo fibra ffu= 4300 N/mm2
Deformacion unitaria rotura Efu= 0.0155 mm/mm
Madulo de elasticidad de la fibra Ef= 240 KN/mm2
Espesor de la fibra tf= 0.337 mm
Distancia vertical fibra corte dfv= 1330 mm
Separacion a ejes de la fibra Sf= 300 mm
Segun la exposicion de la FRP (exterior) CE= 0.85
Los valores efectivos de fibra se reduce
Esfuerzo ultimo fibra ffu= 3655 N/mm2
Deformacion unitaria rotura €fu= 0.013175 mm/mm
Numero de capas fibra nf= 2
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Ancho de la fibra wf= 250 mm
Calculo de la deformacién efectiva de la fibra

Calculo de Le=  21.7744939 mm
Kl=  1.00963865
K2= 0.9836282
Finalmente kv= 0.11713901

Deformacién unitaria de la fibra de carbono

deformacioén unitaria rotura €fe=  0.00154331 mm/mm
menor siempre 0.004

Area de cortante de la fibra
Asi= 337 mm2

Esfuerzo efectivo FRP
ffe=  0.37039355 kN/mm2

Calculo del cortante Vf aporte del FRP
Vf=  553.380308 KN
Vf=  56.4673784 t
Este debera ser mayor a 52.12 t

Nota: En el apoyo del pilar FRP 2, capa ancho 25 cm cada 30 cm a ejes, segun el grdfico de
comparacion de acciones se prolongara L = 7.50 m.

6.4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE REFORZAMIENTO.

A continuacion, se describira el procedimiento para el reforzamiento estructural
de las vigas de la superestructura, recomendando seguir el siguiente
procedimiento, es importante que en todo momento estos trabajos deberan ser

supervisados por un especialista, debidamente capacitado y certificado.

6.4.1.- ARMADO DE ANDAMIOS. -

Identificada la zona a intervenir, es importante que se utilice en primer lugar
andamios normalizados, los cuales deberan armarse de tal forma que de las

facilidades y comodidades al personal durante la instalacion.
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6.4.2.- PULIDO DE LA SUPERFICIE. -

Se retirara el tarrajeo si existiera con herramientas manuales sin dafar al
elemento estructural, dejando listo para la pulir la superficie en donde se instalara
el refuerzo (FRP).

Figura 6.9 Preparacion de la superficie a reforzar con FRP.

La pulidora que se usa para estos trabajos, se acopla un disco pulidor
diamantado, este no debera desgastar el elemento estructural, solo limpiar la
superficie e igualar las imperfecciones del encofrado, de tal forma de poder
colocar en forma uniforme la fibra de carbono. Asi mismo debera de redondearse
las esquinas donde la manta envuelve la estructura. En esta etapa se debera
aprovechar de resanar todas las fisuras con la resina adecuada, segun la

posicion y ancho de la fisura, con el personal calificado y especializado.
6.4.3.- HABILITACION DE LA FIBRA DE CARBONO. -

Una vez realizado el trazo de la fibra de carbono, se debera de realizar el corte
segun el disefio en un lugar limpio de polvo, es preferible realizar el corte sobre

una base de plastico.
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Se tiene que cortar la fibra en el sentido correcto, esto quiere decir que el largo
del refuerzo a utilizar, debe estar en el mismo sentido en el que esta tejida la
fibra de carbono, para poder absorber las tracciones en la estructura. Asi mismo

deberan de prepararse los anclajes segun el disefio propuesto.

Figura 6.10 Preparacion de anclajes con FRP.

Figura 6.11 Habilitacién de la fibra de carbono
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Figura 6.12 Corte de la fibra de carbono

6.4.4.- PREPARACION Y COLOCACION DEL EPOXICO SIKADUR-301.-

Para iniciar la manipulacién de este producto, es necesario el uso implementos
de seguridad recomendando. Este producto tiene dos compuestos, compuesto
Ay compuesto B y solo deben mezclarse para su uso inmediato de lo contrario
pierden sus propiedades, y en la proporcion especificada en su ficha técnica. Se
debera de aplicar el producto en la estructura y en fibra de carbono segun el
proyecto se eligio SIKAWRAP-600C.

Figura 6.13 Preparacion de aditivo epéxido.
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6.4.5.- COLOCACION DE LA FIBRA CARBONO SIKAWRAP-600C.-

Se realiza la colocacion de la fibra de carbono en los elementos estructurales en
forma uniforme, sin dejar burbujas para lo cual se trabaja con un rodillo especial
pasando de 2 a 3 veces el rodillo.

Culminamos el procedimiento sellando la fibra de carbono, aplicando

nuevamente SIKADUR-301, para proteger la fibra del medio ambiente.

Luego de haber aplicado correctamente la dltima capa de SIKADUR-301,
dejamos secar el refuerzo por 2 dias (recomendable), con lo cual culmina el
reforzamiento. Después de haber realizado el reforzamiento se debera dejar
secar, se podra tarrajear o dar el acabado que convenga sin dafar a la fibra
instalada como perforaciones, cortes, etc.

e T G s ——— —

]

Figura 6.14 Aditivo Sika 301
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Figura 6.15 Aditivo Sika 3001.

Figura 6.16 Colocacién de anclajes con FRP

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Figura 6.17 Sellado de proteccién de la resina adhesiva
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CAPITULO 7.

COSTOS Y PRESUPUESTO.

7.1INTRODUCCION.-

En el presente capitulo se determinara el costo de la reparacion estructural,
para tal fin iniciaremos con el metrado de cada una de las partidas indicadas,
en el proceso de reforzamiento, seguidamente se realizara el presupuesto.

Se ha empleado el programa de computo Excel como herramienta de ayuda
para la elaboracién del presupuesto.

7.2METRADOS .-

7.2.1 REFORZAMIENTO POR FLEXION PARA MOMENTO POSITIVO.-

BARANDA DE CONCRETO
B'IIILIHDI DE CONCRETO F'C= 210 KG/CM2
F'C=210 KG/CM2 EXISTENTE
EXISTENTE /_
.10
§=1%=—— —=5=1%
20 | —|
T / \

.45

B

18 F 1

VIGAS Y LOSA
g Fo=180 KG!CH!L
EXISTENTE

VIGAS Y LOSA
F'C= 1280 KG,/CM2
EXISTENTE

{

= 0,30 = = 0,50 —=

REFUERZOS A FLEXION - TIPD EI
3 FRP de 0.50 m de ancho
Colocar 03 anta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C

Pegar resina epoxica SIKADUR 301
Anche: 050 m
Longitud : Variable

REFUERZO A FLEXION - TIPO A

Figura 7.1 Detalle de reforzamiento tipo A para vigas principales.
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14 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C VER DETALLE]
Pegar con Anciaje Quimico

SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301

Longitud - 0.50 m

50 Anclajes FRF - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)
Pegar con Anclaje Quimica

SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301 |
Longitud : 0.50 m

Longitud : 18 m

DE APROXIMACION

2,00
RTE ELASTOMERICO

0 575 -
REFUERZOS A FLEXION - TIPO A A SOPORTE ELASTOMERICO

3 FRP e 0.50 m de ancho

Colocar 03 cinta da fibra de carhono SIKA WRAP 600C
Pegar rasina apaxica SIKADUR 301

Ancho: 0.50 m
Longitud : Variable

PILAR CENTRAL

Figura 7.2 Corte de detalle de reforzamiento tipo A.

- Reforzamiento tipo A, Capa 1 Longitud 16.65 para cada viga.
- Reforzamiento tipo A, capa 2 longitud 14.95 para cada viga.

- Reforzamiento tipo A, capa 3 longitud 9.65 para cada viga.

Este reforzamiento se da en las vigas longitudinales en el primer y
segundo tramo.

REFUERZO ESTRUCTURAL CON FRP - PUENTE LA CAPILLA

17100

Figura 7.3 Elevacion del reforzamiento del puente La Capilla.
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Calculo del reforzamiento por flexion para el momento positivo.

MOMENTO POSITVO

Cantidad Longitud Ancho Metrado

REFORZAMIENTO POR FLEXION

TIPO A Refuerzo 1 4 16.65 0.5 33.3
TIPO A Refuerzo 2 4 14.95 0.5 29.9

TIPO A Refuerzo 3 4 9.65 0.5 19.3

TOTAL (m2) 82.5

7.2.2 REFORZAMIENTO POR FLEXION PARA MOMENTO NEGATIVO.-

BARANDA DE CONCRETO BARANDA IIE;:OIICI!E‘IO
F'C= 210 KG/CM2 |REFUERZDS A FLEXION - TIPO B| F'C= 210 KG/CM2
EXISTENTE
EXISTENTE 16 FRP de 0.50 m de ancho
™ Colocar 08 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C /

Pegar resina epoxica SIKADUR 301 -_—_— T
Ancho: 0.50 m, Translape : 0.10 m
Longitud : 19 m

LI0

VIGAS Y LOSA
F'C= 280 KG/CM2
— EXISTENTE

VIGAS Y LOSA
F'C= 280 KG/CM2
EXISTENTE

=050 - =050 =

Figura 7.4 Detalle de reforzamiento tipo B para vigas principales.
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2500 | 25,00
REFUERZOS A CORTANTE - TIPO B IREFUERZOS A FLEXION - TIPO B REFUERZOS A CORTANTE - TIPO B

FRP DE 2 CADA"U": 0.25m DE ANCHO @ 0.30m (EJES) 8 FRP de 0.50 m de ancho 25 FRP DE 2 CADA"U" : 0.25m DE ANCHO @ 0.30m (EJES)
locar cinla de ﬁl?la de carbono SIKA WRAP 600C Colocar 08 cinla de fiora de carbono SIKA WRAP 600C Colocar cinta de ﬁt?ra de carbono SIKA WRAP 600C

fegar resina epoxica SIKADUR 301 Pegar resina epoxica SIKADUR 301 Pegar resina epoxica SIKADUR 301

icho: 23 cm Ancho: 0.50 m, Translape : 0.10m Ancho: 23 cm

Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE) Longiud - 1am : 50 Andlajes FRP - SIKA WRAP 800 C (VER DETALLE)

gar con Anclaje Quimica Pegar con Anclaje Quimico
KA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301 SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301
ngitud : 0.50 m Longitud : 0.50 m

[REFUERZOS A FLEXION - TIPD A —A

3 FRP de 0.50 m de ancho

Colocar 03 cinta de fibra de carbona SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301
Ancho 05000

Figura 7.5 Corte de detalle de reforzamiento tipo B.

- Reforzamiento tipo B, 8 capas para cada viga longitudinal (en total

existen 2), de 19m de longitud como se muestra en la figura 7.5

MOMENTO NEGATIVO

Cantidad Longitud Ancho Metrado
REFORZAMIENTO POR FLEXION

TIPO B 16 19 0.5 152 m2
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7.2.3 REFORZAMIENTO POR CORTE.-

Se reforzara en los apoyos del estribo, con nombre reforzamiento tipo A.

I
I
REFUERZOS A CORTANTE - TIPO A

7 FRP DE 1 CADA "U" : 0.25m DE ANCHO @ 0.40m (EJES)
Colocar cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C

Pegar resina epoxica SIKADUR 301

Ancho: 25cm

14 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)
Pegar con Anclaje Quimico

SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301

Longitud : 0.50 m

L0SA DE APROXIMACION

e 965
SOPORTE ELASTOMERICO 14,95 —]
0 16,65 —]
PERFIL DE TERRENO EXISTENTE
ESTRIBO MARGEN IZQUIERDA

Figura 7.6 Corte de detalle de reforzamiento tipo A.

El cual consta 14 unidades de anclajes hechos de fibra de carbono y 7 unidades
de fibra en forma de U la cual envuelve las vigas longitudinales como la figura
7.6. Este procedimiento se repite en cada extremo del puente para las vigas

principales.

/

-
(LT N @)

)

00C

ara Matorzamimein Exiucturst Jsusarcme wa/on + 18 r0

Figura 7.7 Reforzamiento por corten en los apoyos de estribos.
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REFORZAMIENTO POR CORTE EN ESTRIBOS.

TIPO A 28 3.06 0.25 21.42
ANCLAJES 56 0.5 0.25 7

TOTAL (M2) 28.42
Se reforzara en el apoyo del pilar, con nombre reforzamiento tipo B.

2500 25.00
T
REFUERZOS A CORTANTE - TPO B [REFUERZOS A FLEXION-TP0 § REFUERZOS A CORTANTE - TFOB
25 FRP DE 2 CADA 'U : 0.25m DE ANCHO @ 0.30m (EJES) 8 FRP de 0.50 mde ancho 25 FRP DE 2 CADA U : 0.25m DE ANCHO @ 0.30m (EJES)
Colocar cinta de fbra de carbono SIKA WRAP 600C Colocar 08 cinta de fbra de carborio SIA WRAP 800C Colocar cinta de fbra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301 Pegar resina eporica SIKADUR 301 Pegar resina epoxica SIKADUR 301
Ancho: 25 cm Ancho:0.50m , Translape : 0.10 m Ancho: 25 cm
50 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE) Longitud : 19 m 50 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)

Pegar con Anclaje Quimico
SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301
Longitud :0.50m

egar imico
SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301
Longitud :0.50m

7 14,99
7 575 + 16,65|
[REFUERZOS A FLEXION - TIPO A SOPORTE ELASTOMERICO

3 FRP de 0.50 m de ancho
Colocar 03 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C

Pegar resina epoxica SIKADUR 301
Ancho: 050 m
Longtud : Variable

PILAR CENTRAL

Figura 7.8 Reforzamiento por corte en el pilar.

El cual consta 50 unidades de anclajes, hechos de fibra de carbono y 25
unidades de fibra en forma de U, la cual envuelve las vigas longitudinales.
Este procedimiento se repite en las vigas principales, partiendo del pilar como

se aprecia en la figura 7.8

Figura 7.9 Detalle de reforzamiento por corte en pilar.
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REFORZAMIENTO POR CORTE SOBRE PILAR
TIPO B 200 3.06 0.25 153

ANCLAJES QUIMICOS

ANCLAJES 200 0.5 0.25 25

TOTAL (M2) 178

7.2.4 RESUMEN DE METRADO.-

METRADO FINA DE FIBRA DE CARBONO.

Cantidad Longitud Ancho Metrado

REFORZAMIENTO POR FLEXION

4 1665 05 @3
4 1495 05 299
4 o5 05 103
16 19 05 13
REFORZAMIENTO POR CORTE
28 3.06 0.25 21.42
20 a6 0z 15
6 o5 o025 @
R Cantidad de Metrado 440.92
R Desperdicio 10% 44.092
_ Cantidad de Metrado 485.012
Total (M2)
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7.3PRESUPUESTO.-

PRESUPUESTO A TODO COSTO
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS

Atencion
Obra: PUENTE LA CAPILLA
Solicita REGION DE MOQUEGUA
Ubicacion MOQUEGUA
Fecha: 11112017
1.01 | Movilizacion de equipos y herramientas Glb. 1.00 S/. 3,000.00 S/. 3,000.00
Seguridad de Obra e implementos de
1.02 | seguridad Glb. 1.00 S/. 1,500.00 S/. 1,500.00

Resane de fisuras con mortero de alta

2.01 | resistencia Glb 129.11 S/. 15.00 S/. 1,936.62

2.02 | Pulido de superficie m2 215.18 S/. 20.00 S/. 4,303.60
Habilitacién de andamios normalizados 2

2.03 | cuerpos m2 150.00 S/. 80.00 S/. 12,000.00
Aplicacién de Sikadur 301, Fibra de Carbono

2.03 | y Anclajes m2 485.00 S/.  600.00 S/. 291,000.00

COSTO DIRECTO  S/.  313,740.22
GASTOS GENERALES Y
UTILIDAD (12%) S/. 37,648.83
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CONCLUSIONES. -

1. El analisis de las fisuras presentadas en las vigas del puente, son de tipo de
falla por flexion y corte. Donde ancho de la fisura son del orden de 0.2mm a
0.4mm clasificandolo estas fisuras con repercusiones estructurales de
importancia.

2. Después de realizar el estudio patolégico en el puente la Capilla, se concluye
gue el dafio estructural es en la superestructura, ocasionado por errores de
andlisis y disefio, segun se pudo verificar con los calculos realizados y al
comparar con la memoria calculo y planos del expediente técnico del
proyecto.

3. Eltipo de fisuras no corresponden a asentamientos diferenciaciones, esto se
pudo verificar al constatar que los esfuerzos transmitidos a nivel de fundacién
en el estribo y pilar central son de 0.4kg/cm2 y 0.92kg/cm2, respectivamente
comparado con la capacidad portante admisible (3.45kg/cm2) son muy
inferiores. Se verifico el pre dimensionamiento de la subestructura cumplen
los parametros de disefio.

4. Se pudo verificar que el reforzamiento a flexion y corte con fibra de carbono
FRP, es una alternativa muy eficiente y facil de instalar, resultando
econOmica en comparacion de otras alternativas de reforzamiento, como es
el caso de reforzamiento con planchas de acero, ensanchamiento de la
seccion en concreto armado, con mayor costo de 2 a 3 veces y tiempo en
ejecucion.

5. El costo de reforzamiento asciende a S/. 351,389.05

6. De acuerdo al analisis estructural el indice de demanda para momento

positivos en las vigas principales indica que falta un 25% del momento
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resistente (Mu = 572.25 T/m, Mur = 457.13 T/m). El indice de demanda para
momentos negativos en el pilar central en las vigas principales indica que
falta un 57% del momento resistente (Mu = 847.88 T/m, Mur= 537.96 T/m).
7. En el caso de cortante en apoyo de los estribos se verificd que el indice de
demanda para vigas principales indica un cortante faltante de 44.8% (Vu=
128.12 T, Vur=88.48 T). En el pilar se verificé que el indice de demanda
para vigas principales indica un cortante faltante de 100% (Vu = 178.99 T,

Vur = 87.54 T).
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RECOMENDACIONES. -

1. Se debe tener mucho cuidado en utilizar programas de andlisis y disefio
estructural, estos siempre deberan ser verificados con célculos simplificados
por el ingeniero responsable.

2. Incentivar a los ingenieros estructurales, a especializarse en el estudio
patoldgico de estructuras, que permita contar con profesionales que puedan
estar evaluando constantemente obras de ingenieria de importancia y de
gran inversion, en forma perioddica. En el caso de puentes, en otros paises
desarrollados estas estructuras estan en constante evaluacién vy
mantenimiento.

3. Es importante que las universidades investiguen, sobre alternativas de
reforzamiento de estructuras, especialmente en la utilizacién de la fibra de
carbono FRP, tecnologia que se esta usando en otros paises con gran éxito.

4. Se recomienda antes de utilizar la fibra de carbono, verificar sus propiedades
fisicas y mecanicas segun las fichas técnicas para poder realizar el disefio
de reforzamiento de los diferentes elementos estructurales.

5. Es importante que el reforzamiento realizado con fibra de carbono sea
realizado por personal calificado y que cuenten con certificacion.

6. Para que el reforzamiento con fibra de carbono cumpla con lo propuesto en
el disefio debe verificarse la resistencia del concreto ademas debera de
realizarse la prueba de adherencia.

7. Nuestro Reglamente Nacional de Edificaciones, ya debe de incorporar un
articulo respecto a la utilizaciéon de la fibra de carbono, segun nuestra

realidad en base a la ACl — 440-2R-8.
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8. Segun el analisis y disefio del puente La Capilla, se pudo verificar que los
cortantes en el apoyo del pilar tiene valores significativos, por lo que se
recomienda en este tipo de puentes realizar un acartelamiento para

aumentar la resistencia al corte.
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CAPITULO lil
MEMORIA;DESCRIPTIVA

| CONSTRUCCION PUENTE LA 'APILLA ,

3.1 GENERALIDADES

Cddigo SNIP
Declaracién de Viabilidad a nivel de Pre inversion con registro SNIP 72810

Nombre del Proyecto
“MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA VECINAL MO- 503, TRAMO PUQUINA - LA CAPILLA -LD AREQUIPA,

PROVINCIA GENERAL SANCHEZ CERRO, REGION MOQUEGUA”

Nombre de Componente de Proyecto

Funcién : 015
Programa : 033

Sub Programa : 0065
Proyecto : 2088690
Componente 2002794

Componente 03:
Construccién del Puente La Capilla, carrozable de concreto armado, con luz hidréulica de 50 m, la
estructura consta de dos tramos con pilar central, se considera ademés obras de proteccién como

defensas riberefias de enrocado.

Costos y Presupuestos

Componente (3]

ndes Fusnts Le Ca

[costo Directo 1,611,812.60]
Gastos Gensraies + Sezuridad 11.00% 177,298.35
Gastos po rfxupsrefésicn 3.00% 48,554 38
Gzstos por Gesticn Administrativs 3.00% 48,3524.38
Gastos por Liguidacion 2.00% 32,2368.25
Gestos por Elaberacion de Expediente 0.00% o.cC

| costo indirecto 306,233.30|
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Fecha de Presupuesto
La fecha de la elaboracion de costos y presupuestos es a Julio 2009.

Plazo de Eiecuciénq
El plazo para la construccién del puente (componente 3), es de 07 meses, la ejecucidn es

independiente con los demds componentes.

Dentro del plazo indicado se consideran dos meses libres al inicio y al final del plazo de ejecucion,
el primer mes es para organizacién del proyecto y el Gltimo mes para la elaboracién de la pre

liquidacion del proyecto.

nto de tierrss i i : ;
(554 canciets simple S dizs: s [

ra3de concreta smado 5 & ; P

£lzmentas complamenterios | i L7 - P
ras d2 engsuzzmientaypra { P

G Accesa sl gusatz con rampx H ! i W

i Werios s &

G Thitizacion de impacto ambier, 3 diss:

Modalidad de Ejecucion
La modalidad de ejecucion es administracidn directa (AD), esta componente se ejecutara en

forma independiente con los demas componentes.

Supervision de la Obra
La supervision en obra serd de planta (AD), con inspectores asignados con resolucién con

capacidad técnica y administrativa.
Metas Fisicas

Componente 3: Construccion de Puente La Capilla, luz 50 m

o el puente proyectado es carrozable de 01 carril, de concreto armado, tiene los siguientes
elementos estructurales, en la sub estructura se consideran 02 estribos con 01 pilar central y
la super estructura comprende 02 vigas principales, 07 vigas diafragma y una losa, como obras '
complementarias considera 02 barandas de concreto y 02 barandas tipo NEW JERSY.

La filosoffa de disefio plantea un moderno método de proteccidn sismica, consiste en
aislamiento de base. El Aislamiento de Base tiene como caracteristica disminuir la rigidez
horizontal de la superestructura para asi desacoplar la transmisibilidad de la energia que se
transmite desde el suelo hacia la estructura, de esta manera la masa de la superestructura de
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los puentes ya no forma parte de la masa inercial que tiene que soportar la subestructura por
lo que los esfuerzos se reducen sustancialmente llegando a no ser necesario considerar la
ductilidad (Reduccidn R) la cual es sinénimo de dafio en la estructura.

e Se considera como obras de encauzamiento y proteccién defensas riberefias de enrocado, en

m.
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3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Ubicacién '
La Carretera Vecinal proyecto de mejoramiento vial en donde considera como
componente (03), la construccion de 01 puente carrozable pertenece politicamente al
departamento de Moquegua, Provincia General Sdnchez Cerro y comprende los distritos
de Puquina y La Capilla.

Accesibilidad Por Moquegua

Por la ruta nacional asfaltada PE-36A, Moquegua — Torata, (km. 35+000), desvio a la ruta
nacional a nivel de trocha PE-34D, Torata — Omate — Puquina (km. 160+000), empalma al
km. 00+000 del tramo 1 (Puquina — La Capilla).

Accesibilidad Por Arequipa

Por la ruta nacional a nivel de trocha carrozable PE-34D, Arequipa — Mollebaya — Pocsi —
Talamolle — Puquina (km. 55+000), empalma al km. 00+000 del tramo 1 (Puquina - La
Capilla). La otra ruta es por la via :jepartamental asfaltada AR-114, Arequipa — Yarabamba
— Chapi (km 55+000), empalma al Km. 37+420 del tramo 2 (La Capilla — LD. Arequipa,
Chapi).

Descripcion de la Zona de Estudio
La zona de estudio se encuenta, en la unidad geografica sierra de la region Moquegua,

con altitudes variables, 3080 m.s.n.m en Puquina, 1810 m.s.n.m en La Capilla, 2230
m.s.n.m en LD. Arequipa (Chapi) y 2680 m.s.n.m altura maxima alcanzada en dos zonas

del tramo 2.

De la descripcidn de altitudes, se observa que el camino vecinal compuesta por dos
tramos se desplaza con altitudes menores a 3080 m.s.n.m (Puduina); el cual nos indica
que no se encuentra en la cuenca humeda de la regién Moquegua, cuya precipitacion
pluvial es menor a 280 mm; la temperatura media varia de 5 —182 C.
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3.3.  OBIETIVOS

3.3.1 Objetivo General :
El objetivo general del proyecto es mejorar la deficiente transitabilidad de los poblados
hacia los mercados regionales. El proyecto debe lograr un mejoramiento vial para dar
facilidad a la poblacién y produccién de los centros poblados de los distritos Puquina y La
Capilla a los mercados de Moquegua y Arequipa en condiciones de continuidad, fluidez y
seguridad, reduciendo costos operativos vehiculares y tiempos de viaje.

El Mejoramiento vial no solo servird de manera efectiva para permitir el desarrollo de
otras obras de infraestructura social como canales de riego y otros accesos viales sino
basicamente es un medio importante para sacar los productos agropecuarios hacia los
mercados regionales como es Arequipa, Ademds contribuye a la integracién y desarrollo
de los pueblos andinos de Moquegua.

Ejecutada el mejoramiento vial sera de gran beneficio a futuras generaciones no solo de
los pueblos del distrito de Puquina, La Capilla, sino a las poblaciones del nivel provincial,
regional, nacional y atraerd la presencia de turistas, que dejaran divisas y contribuiran al
progreso y desarrollo de las poblaciones.

En términos generales el proyecto busca contribuir con el desarrollo socio econémico de
la Poblacidn de la zona involucrada directa o indirectamente, identificado en el estudio de
pre inversién del proyecto. Como objetivo central es Mejorar la transitabilidad vial de los
pobladores de la zona hacia los mercados Regionales para comercializar sus productos

agropecuarios.

3.3.2 Objetivo Especificos
Estos objetivos son base de los objetivos generales, basicamente_comprende las metas
fisicas proyectadas en la ingenieria_de detalle que fueron descritas en los parrafos
anteriores; ademdas de generar una cultura de mantenimiento a cargo de gobiernos

locales para preservar la inversion.

Como sostenibilidad de los gobiernos locales estdn en la obligacion de dar
mantenimientos rutinarios, periédico u de emergencia, una vez entregada la
infraestructura vial mejorada.

Ademds este proyecto busca contribuir con el incremento del intercambio comercial con
los diferentes distritos inmersos a la via, permitiendo bajar los costos de los productos de
primera necesidad, al disminuir el costo de transporte.

En la etapa de ejecucion se busca generar empleo temporal para la mano de obra no
calificada, que permitira dar ocupacién a los pobladores de [as zonas involucradas.
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Para dar cumplimiento con el objetivo central se han identificado las siguientes

actividades del proyecto:

Obras Provisionales Chras 2rovisionales

CObras Preliminares Olras Preliminares

Movimiento de Tierras Obras de Concreto Simple

Superficie d= Rcdadura = Obras de Concrete Armado
Transpories Eiementos Complementarics

Obras de Arte v Drenzie Qbras de Encausamisnts v Broteccicn
SeRaiizacien Accesc @ Pyents

Proteccidn Ambients’ Varios

Plan de Bezuridad v Szlud Ambienta Mitigacion de impacio Ambiental

3.4  POBLACION BENEFICIADA ;
En el drea de influencia del Proyecto se encuentra el distrito de La Capilla con sus

respectivos Centros Poblados y Anexos.

Es decir, los que estan involucrados directamente es la capital del distrito La Capilla y los
Anexos de Coalaque, Sojamure, Caiman, Hembruna, Torca, Talahuayo, asimismo se tiene
el Centro Poblado de Yalaque, con su capital Carrizal y los Anexos de Pampa Blanca,
Calepa, Mormolle, Cambaya, Callabusi como los méas involucrados en el presente estudio.

Los principales beneficiarios directos son los pobladores de los Centros Poblados y Anexos
que involucra la carretera en estudio

En el distrito de La Capilla, luego los Anexos de Vinomore y Sahuanay, asimismo se tiene al
Centro Poblado de Yalaque con su capital El Carrizal y los Anexos de Pampa Blanca, Pecdn,
~ Calepa, Mormolle, Cambaya, Callabusi.

Distrito La Capilla
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Aqui debemos de mencionar que uno de los distritos que se beneficiaria directamente es
el Distrito de La Capilla y el centro poblado denominado Yalague que se encuentra en el
distrito de La Capilla, pues al final del tramo de La Capilla — Yalaque — Chapi existe una
carretera que los une con_la regién Arequipa (Arequipa — Santuario de Chapi) y sus
productos de comercializacion podran salir a los mercados regionales identificados en el

estudio.

Actualmente existe*el transporte (Microbus de pasajeros) i(nterregional%equipa a
\Ya!aque,jlegando ocasionalmente hasta la capital La Capilla. Cabe destacar ademas que la
via Arequipa — santuario de Chapi estd completamente asfaltada.

La poblacién beneficiaria directa es de 4739 habitan’cés (Afio 2005), proyectando al afio
2008 se tiene como poblacion beneficiada a 5,218 pobladores, segtin fuentes de estudio

de pre inversién (identificacion pag. 38).

3.4.1 Principales Beneficiarios

° istrito La Capilla

La Capilla, fue creado por la ley 9617 dada por el Congreso de la Republica el dia
29 y fue promulgada por el ejecutivo al dia siguiente 30 de Setiembre del Afio
1942. Su inauguracién tuvo lugar el 20 de Marzo de 1943 naciendo en esta forma
a la vida politica del pafs el nuevo distrito de La Capilla, en la Provincia General
Sanchez Cerro, departamento de Moquegua, anhelo que se cristalizé después de
varios afios de constantes gestiones ante los distintos poderes estatales.

La Capital del distrito, La Capilla, con la categoria de Puéblo, estd situada en las
faldas y parte baja del cerro tutela denominado Yale a 1800 m.s.n.m. El distrito
tiene una extensién de 776,04 Km2 y una densidad poblacional de 2,04 hab./Km2,
se encuentra al norte de la provincia Mariscal Nieto y al sur de la capital de la
. provincia Ge‘ryal_sggchez Cerro, Omate. :
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El distrito estd conformado por su capital La Capilla y los anexos de Coalaque,
Sojamure, Caiman, Hembruna, Torca, Talahuayo, Challahuayo, Vinamore,
Sahuanay, Seche - La Libertad. Y el Centro Poblado de Yalaque segin Ley 9617,
con su capital El Carrizal y los anexos de Pecdn, Pampa Blanca, Calepa,
Moromolle,

Sus_limites son: por el Norte con Puquina, por el Sur con el Rio Tambo —
Cocachacra (Arequfpa), por el Este con Coalaque — Moquegua y por el Oeste con
Polobaya (Arequipa). El clima en La Capilla es seco (templado célido). Su ubicacién
geografica es: Latitud Sur 16245°21”, Latitud Oeste 71210°53". ‘

Rio Capilla

Poblado La Capilla

En este pueblo de La Capilla se encuentra el local de la Municipalidad distrital de

La Capilla, a uh costado de la plaza de armas y de la iglesia que se encuentra en
P . S—

reconstruccion. A la entrada de este pueblo se encuentra el puesto de salud de La
Capilla que pertenece a la Microred de Omate. La atencién del referido puesto de
salud es de lunes a domingo de 8 a.m. a 2 p.m., para cuyo servicio se cuenta con
una enfermeray un técnico.

En Educacién, se tiene a fa Institucién Educativa La Capilla, que se encuentra
unificado en los niveles de Inicial con 8 alumnos, Primaria y Secundaria con 35
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alumnos, contando para ello con el servicio de 16 profesores para todos los
niveles. La poblacién cuenta con los_servicios de agua y energia eléctrica en forma

permanente.

Las actividades econdmicas principales: agricultura, ganaderia, pesca de camaron,

mineria. Los suelos bajo riego en actividades agropecuarias en La Capilla alcanzan
a 464 Hectareas. Los suelos destinados a irrigaciones, en La Capilla son 220 Has.,

los cuales serviran para la ampliacion de la frontera agricola.

Atractivos turisticos de La Capilla: Santuario del Sefior de la Caridad; molinos de
trigo con una antigliedad en promedio de 80 afios. Andenerias (hornos rusticos) —
Bodegas de sillas — se dice que fue la casa de Chalcotupac: cacique de finales del
Virreinato quien asistia a las misas de La Capilla (Iglesia).

e Anexo de Coalaque

Ubicado en el distrito de La Capilla, a 500 m. del puente Kalamayo el cual es el
limite distrital que separa La Capilla con Puquina. Se encuentra a 11,60 Km de la
Villa de Puquina y a 11 Km del pueblo de La Capilla.

En el sector salud, tienen que acudir al puesto de salud de La Capilla, para
cualquier atencién. En Educacién existe un colegio de nivel primario con 2
profesores. La poblacion se dedica a la agricultura y a la_ganaderia para
produccién lechera, para el acopio de la empresa Gloria S.A. Tienen agua
domiciliaria permanente, de igual forma energia eléctrica, pero no cuentan con

servicio de desagle.
————————

En cuanto al servicio de transporte existe servicio diario alas 2 am.y 6 am.y 4

p.m. los dias viernes.
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Ly%}guegua

e Anexo de Sojamure

Estd ubicado en el distrito de La Capilla, a 12 Km de la villa de Puquina y a 10 Km
del pueblo de La Capilla. No cuentan con instituciones educativas ni servicios de

salud, tienen que ir al puesto de salud de La Capilla.

Tienen servicios de epergia eléctrica y agua en forma permanente y no tienen

—<OATAL IO A

servicio de desaglie, La poblacion es netamente agricola. Existe una pequeiia

capilla que generalmente esta cerrada. Existen aproximadamente 24 casas de
material de adobe con piedra.

o Anexo de Cayman

Es un poblado muy pequefio, ubicado en el distrito de La Capilla, a 14,30 Km de la
villa de Puquina y a 8 Km del pueblo de La Capilla.

Tiene servicios permanentes de electricidad y agua, pero no cuentan con desage.

En todo el anexo existen aproximadamente 20 casas construidas de material

rustico, tienen una capilla que sélo abren en fiestas.
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En educacidn, los nifios tienen que trasladarse hasta el anexo de Hembruna para
estudiar. Para atencidn de salud tienen que trasladarse hasta el puesto de salud
de La Capilla.

La poblacion se dedica a la agricultura y ganaderia lechera.

e Anexo de Hembruna

Poblado ubicado en el distrito de La Capilla, a 16 Km de lé villa de Puquinaya6
Km del pueblo de La Capilla.

Tienen servicios de energia eléctrica, agua a domicilio pero no cuentan con
servicio de desagiie. Existe una iglesia cuya estructura estd deteriorada,
construida el afio 1959, y solo lo abren en fiestas que se realizan en este anexo.

Para fines recreativos existe una losa deportiva de usos multiples. Y la plazoleta
estd en estado de abandono.

En educacidn, se cuenta con una institucién educativa de nivel primaria I.E. 43062,
con 6 aulas, en el que estudian 9 nifios. Seglin los pobladores habitan 42 personas
en este anexo. No existen servicios de salud.

La poblacién se dedica a la agricultura y ganaderia lechera para el acopio de la
empresa Gloria S.A. Las construcciones de las casas son de material rustico, de

piedra y barro,
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e Centro Poblado de Yalaque (Carrizal)

Yalaque es un Centro Poblado Menor del distrito La Capilla, creado por Resolucién
de Alcaldia N2 001-91-MPGSC del afio 1991 de la Municipalidad Provincial General
Sanchez Cerro — Omate, con la opinién favorable de la comisidn respectiva
conformada por los sefiores Regidores: Prof. Edgar A. Tapia Alarcon, Prof. Henry
Pamo Manrique y Lic. Roy Navarro.

El Centro Poblado de Yalaque, tiene su capital Carrizal y ademds cuenta con
anexos de Pecén, Pampa Blanca, Calepa (2443 m.s.n.m.), Moromolle (2410
m.s.n.m.).

La poblacién se dedica a la agricultura y ganaderia. En la agricultura destacan los
drboles frutales como la pera y los citricos (lima y limén). Ademds destaca la

produccidn de camardn, cuyes.

e Anexo de Pampa Blanca
————————
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En Carrizal se encuentra la Institucion Educativa Técnico Agro-Carrizal, de nivel
secundaria con 8 aulas. También hay una institucion educativa de nivel primaria, y
la I.E. Inicial N2 271 Carrizal con 3 aulas. Para la atencién de salud, existe el Puesto
de Salud de Yalaque, que cuenta con una enfermera y un técnico.

Para la recreacion de la poblacidn existe una losa deportiva de usos multiples. La
Iglesia se encuentra cerrada y sélo se abre en las fiestas patronales que son: San
Isidro, Las cruces del Sefior del Perddn. En la plaza de Carrizal se encuentran tres
campanas cuya construccion es del afio 1952.

Entre los principales problemas identificados en Yalaque se tiene: escaso recurso
hidrico, agricultores no capacitados, desorganizacidn social, actitud individualista
del poblador, poco interés del servicio educativo, servicio de salud deficiente,
servicio de transporte interprovincial deficiente, servicio de comunicacion
deficiente (teléfono, television), vias de comunicacion deficientes.

Entre las amenazas identificados se puede mencionar: Inestabilidad politica,
procesos migratorios, fendmenos naturales (frio, calor), presencia de plagas,
pérdida de precio de los productos.

Entre rincipales problemas identificados en Yalaque se tiene: escaso recurso
res no capacitados, desorganizacion social, actitud individualista
és del servicio educativo, servicio de salud deficiente,
ovincial deficiente, servicio de comunicacidn

hidrico, agric
del poblador, poco i
servicio de transporte inté
deficiente (teléfono, television), vias omunicacion deficientes.
Entre las amenazas identificados se puede mencC r: Inestabilidad politica,
procesos migratorios, fendmenos naturales (frio, calor),

pérdida de precio de los productos.

encia de plagas,

3.4.2 Caracteristicas Culturales de la Poblacién Involucrada
En estas zonas altas andinas se caracteriza por tener costumbres propias del lugar
de origen el cual existe un intercambio cultural muy fuerte, pues ante el
predominio de fiestas patronales y costumbristas de cada centro poblado de la
zona la afluencia de pobladores es masiva, llegando a incrementar la poblacién
residente en un 50-100% dependiendo de la festividad. Cada centro poblado
descrito anteriormente tiene sus propios dias de festivighd el cual concurren una
gran cantidad de pobladores vecinos permitiendo la inté cidn de los pobladores

de la zona.
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El nivel de instruccidn de la poblacién de la zona de influencia es de un 59% de
primaria incompleta el 38% cuenta con instruccion de educacién secundaria y el
3% tiene instruccién superior Técnica.

Generalmente las_viviendas de los pobladores de la zona de influencia son de
material de adobe y tienen los servicios bdsicos limitados en cambio las
instituciones publicas que se encuentran en dichas zonas son de material Noble

{concreto) como por ejemplo los colegios, puestos de salud, Municipios y otros.
Estas instituciones cuentan con los servicios basicos como por ejemplo agua, luz, y
servicio de telefonia.

El idioma comtn en la zona es el castellano practicando ademds como segunda

lengua el quechuay el aymara.

3.4.3 Caracteristicas Socio-econémicas de la Poblacién Involucrada
La regidn Moquegua tiene una estructura productiva basada en sectores
primarios de la economia, especialmente en el sector agropecuario.

La actividad econdmica es uno de los ejes mds importantes que relaciona el
crecimiento econdmico y social para el bienestar de las personas.

Los pobladores de estas zonas se dedican exclusivamente a la actividad de sus
antepasados es decir a la actividad agropecuaria. Estas actividades generan
ingresos a los pobladores de la zona cuyo desarrollo socio econémico se ve
afectado o limitado en gran medida por la falta de vias de integracidon entre los

mercados regionales y locales de la zona.

El ingreso econdmico familiar Per Capita al 2005 de la zona de influencia del
proyecto (Torata, Quinistaquillas, Omate, Coalaque, Puquina, La Capilla,

‘ Matalaque y Ubinas) es en promedio de S/. 420.06 nuevos soles (Fuente Informe
sobre el Desarrollo Humano 2005).

3.5 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

3.5.1 Clima
El clima de la zona es variada, dentro de los principales factores condicionantes esta la

Corriente Peruanay la Cordillera de los Andes.,

El distrito de Puquina es de clima templado y frigido en ciertas épocas del afio, y se
caracteriza por presentar una uniformidad promedio durante el afio. El mes de maximo

calor es en Febrero con temperaturas maximas de 252C y el més frio en Agosto con 10°C
de clima casi desértico y seco que se prolonga hasta la regién andina, mientras que el
distrito La Capilla ubicados a menor altura la temperatura ascienden hasta los 30°C.
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3.5.2 Precipitacidn Pluvial =
Varia desde escasos milimetros en la costa, hasta 105 mm en el mes de enero y,47.7 mm

como promedio anual.

353 Humedad Relativa
Guarda estrecha relacién con el régimen termo pluviométrico y la altura. En las partes
medias como La Capilla la humedad intermedia varia entre 50 y 70%, mientras que en las
partes altas en donde se ubica el distrito de Puquina tiene un promedio de evaporacién

anual de 1,838 mm.

3.5.4 Horas Sol :
La luminosidad media mensual varia 8.5 a 10 horas/dia por el sector de La Capilla_y por
S d vaild,
Puquina, se observa que la luminosidad varia entre 6.8 a 8.9 horas/dia. El promedio de
horas sol anual en la Regién Moquegua es de 8.7 horas/sol.
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3.6 MARCO DE REFERENCIA
El presente proyecto se ha formulado, como resultado de una necesidad por parte de la
poblacidn y de las autoridades correspondientes, ante la falta del mejoramiento de la via
el cual se encuentra_ a nivel de trocha carrozable y en mal estado de conservacién donde
se encarece los costos de transporte y deterioro de los productos que salen de la zona a

causa del mal estado de la via.

3.6.1 Lineamientos de Politica Regional
Los Gobiernos Regionales.dentro del marco de las facultades que le otorga la Ley de
Gobiernos Regionales N2 27867 y su modificatoria Ley N2 27902, art. 56, funciones en
materia de transporte esta facultado para: v

e Coordinar con los gobiernos locales las acciones en materia de transporte de alcance
regional.

e Formular, aprobar, ejecutar, evaluar, dirigir, controlar y administrar los planes y
politicas en materia de transportes de la region de conformidad con las politicas,
nacionales y los planes sectoriales.

e Planificar, administrar y ejecutar el desarrollo de la infraestructura vial regional, no
comprendida en la Red Vial Nacional o Rural, debidamente priorizada dentro de los
planes de desarrollo regional. Asimismo promover la inversion privada, nacional y
extranjera en proyectos de infraestructura de transporte.

e Autorizar, supervisar, fiscalizar y controlar la prestacién de servicios de transporte
interprovincial dentro del dmbito regional en coordinacién con los gobiernos locales.

e Regular, supervisar y controlar el proceso de otorgamiento de licencias de conducir,
de acuerdo a la normatividad vigente.

[ ]

3.6.2 Lineamientos de Politica Sectorial de Transportes
Que, la Ley Organizacion y Funciones del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Ley
N 27791, establece que este Ministerio integra interna y externamente al pais, para
lograr un racional ordenamiento territorio vinculando las dreas de recursos, produccidn,
mercados y centros poblados, a través de la formulacidén, aprobacién, ejecucién y
supervisién de la infraestructura de transporte y comunicaciones vy, a tal efecto, dicta
norma de alcance nacional y supervisa su cumplimiento:

Que, el articulo 42 de la Ley N2 27791 y el articulo 52 del Reglamento de Organizacidn y
Funciones del Ministerio de Transporte y Comunicaciones establecen que sus funciones
del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, disefiar, normar y ejecutar la politica de
promocion y desarrollo en materia de Transporte y Comunicaciones. '

Por tal razén, la Politica Nacional del Sector Transporte se determina a través de
lineamientos, entendidos como directrices o ejes conductores de la accién del Sector
Transporte en el mediano y largo plazo, cuya aplicacion perﬁiitiré la definicion de
prioridades y facilitara la toma de decisiones ante situaciones de multiples demandas.
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Asimismo, su establecimiento contribuira con la politica general del gobierno de construir
un pais mas justo, equitativo, competitivo y descentralizado, con plena participacion de
todos sus ciudadanos, integrando nacional e internacional.

Los lineamientos de la Politica Nacional del Sector Transporte que se establecen como
orientaciones generales a seguir, son los siguientes:

Conservacion prioritaria de la Infraestructura del Transporte en los
distintos modos y niveles de gobierno. Desarrollo ordenado de la
infraestructura de transporte.

Promocién del desarrollo, seguridad y calidad en los servicios de
transporte y de logistica vinculados.

Promocién de la participacion del sector privado en la provision de
servicios e infraestructura de transporte.

Apoyo a la integracion nacional e internacional.

Contribucion a la consolidacién del proceso de descentralizacion del pais.
10. Fortalecimiento de la Gestidn socio ambiental en el Sector Transporte.

(D F 100 O SR 20 PO i

‘Objetivos del Sector Transportes.

e Priorizar efectiva conservaciéon de la infraestructura de transporte en sus distintos
modos para mantenerla en buen estado.

e Tercerizar el mantenimiento utilizando mecanismos acordes con las caracteristicas de

la infraestructura transporte.

e Desarrollar la infraestructura de transporte en concordancia con la dindmica de la
demanda de los distintos sectores econdmicos, de las necesidades de la poblacion y
con el uso eficiente de los recursos.

e Promover la inversién en el desarrollo de la infraestructura de transporte, dentro de

un marco juridico de estabilidad y seguridad.
e Incrementar sustancialmente los niveles de seguridad de la infraestructura de

transporte.
e Promover el desarrollo y optimizacién de los servicios vinculados a la infraestructura

de transporte.

3.6.3 Marco Institucional
El Ministerio de Transporte es un 6rgano del Poder Ejecutivo, que se concibe como un

sistema integrado por la infraestructura y los servicios que se prestan a través de ellas.
Esto implica una visién integral que conecte los modos de transporte, la cual debe ser
comprendida, compartida y desarrollada por el conjunto de actores, autoridades y
operadores en los respectivos niveles de responsabilidad y competencia.

La integracidn de los diferentes modos debe considerar todos los procesos de actuacién
para lograr la eficiencia y eficacia del sistema: planificacién, regulacién, interconexién
fisica y servicios de transporte.
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El presente proyecto se encuentra enmarcado entre los lineamientos y objetivos del
Gobierno Regional de Mogquegua, ya que como responsable de disefiar politicas,
estrategias, programas y proyectos que promuevan el desarrollo regional de manera
concertada y participativa, conforme a la Ley de Bases de Ia Descentralizacion, a la Ley
Orgénica de Gobiernos Regionales N2 27867 sus Modificatorias la Ley N2 27902 y 28968,
el resultado de la ejecucidn del estudio incentiva y apoya actividades del sector privado
nacional y extranjero, orientado a impulsar el desarrollo regional.

3.6.4. Marco Legal

El estudio definitivo se ha elaborado bajo los parametros con la que fue otorgada la

viabilidad a nivel de pre inversién dentro del siguiente marco legal:

e Ley N2 27293 Ley del Sistema Nacional de Inversion Publica modificada por las leyes
Ne 28522 Y 28802.

e Directiva N© 009-2007-EF/68.1 Directiva General del Sistema Nacional de Inversion
Publica.

e D.S N2 102-2007 EF, que aprueban el nuevo Reglamento del Sistema Nacional de
Inversion Plblica.
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3.7 DIAGNOSTICO DE TRANSITABILIDAD
Teniendo una percepcion de transitabilidad de una via, es dar continuidad y fluidez en
cualquier época o temporada del afio a los usuarios de la via.

El tramo 2 Puquina — LD. Arequipa, en el km. 0+650 cruza el rio La Capilla con flujo
constante de caudales considerables, que en épocas de lluvias es intransitable, aislando al
centro poblado de Yalaque y sus anexos con la regién Mogquegua, por lo tanto genera que
el transporte realice.su circuito por otras vias alternas de mayor recorrido.

El proyecto como tercer componente plantea la construccion del puente_La Capilla,
carrozable de 01 carril de luz hidrdulica de 50 m, considerando obras de encauzamiento y
proteccién como defensas riberefias de enrocado, debido a las caracteristicas propias del
cauce que requieren dichas obras.

Es importante mencionar que la intervencion del proyecto con mejoramiento vial en el
tramo 2 Puquina — LD. Arequipa, no tiene sustento si no se construye el puente en el rio
La Capilla, debido a que la transitabilidad seria restringido en épocas de lluvia, es por lo
cual se justifica el proyecto construccion del puente La Capilla.

Esta carretera es una via estratégica para los distritos de Puquina y La_Capilla, pues son
distritos que necesitan realizar sus actividades comerciales mediante la comercializacién
de sus productos Agricolas y pecuarios de la zona hacia los Mercados Regionales, como
son las ciudades de Moquegua y Arequipa, pues existe una creciente demanda de
consumidores en dicha region.

Estudio Definitivo “Mejoramiento de la Carretera Vecinal MO-503,Tramo Puquina — La Capilla — LD. Arequipa”

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Rty o

Gerencia Regional de Infraestructura
Sub Gerencia de Estudios

Es por eso que ante esta necesidad el Gobierno Regional de Moquegua ha elaborado el
estudio definitivo, cumpliendo el marco legal para una inversién publica como
corresponde.

En conclusién la Carretera Vecinal MO 503 (Puquina — La Capilla - LD Arequipa) que une a
diversos Centros Poblados y Anexos de la zona, se encuentra con deficiente
transitabilidad, que dificulta el flujo de vehiculos y peatones, el cual lleva a altos costos
operativos vehiculares perjudicando econémicamente a los pobladores de la zona.

Ademas la falta de un puente en el Rio la Capilla hace inaccesible el paso a los mercados
locales y regionales en épocas de lluvia y por ende se encarece los costos de transporte.
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3.8  .ESTUDIO BASICOS

3.8.1 ESTUDIO HIDROLOGIO

Para calcular el caudal en el Puente La Capilla, se aplicard el modelo del Hidrograma
Unitario apoyado en el entorno del Software HMS, el cual satisface a una amplia gama de
tamafios de cuencas, y es aplicable a rios que tienen cauces con redes de drenaje
esencialmente dendriticos (como drbol), se usa el modo macro para cuencas grandes,
generalmente mayora 25 kildmetros cuadrados, con intervalos de tiempo que empiezan
en 7.5 min. para cuencas mas pequefias por debajo de las 40 hectdreas., se utiliza el modo
micro, con intervalos de tiempo tan bajos como 7.5 seg.

3.8.1.1 Componentes Generales del Médelamiento de la Cuenca Capilla en HEC-HMS (vers. 3.2)

Estos componentes sirvieron para agrupar las diferentes partes, que en conjunto forman
el modelo completo de la cuenca La Capilla. Los componentes analizados en este estudio

son los siguientes:

a) Modelo de la cuenca (Basin Model)

El modelo representado para la cuenca La Capilla representaran la cuenca fisica,
disgragandose subcuencas para un analisis mds detallado. En este software se desarrollo
las subcuencas agregando y conectando elementos  hidroldgicos. Los elementos
hidroldgicos usan modelos matemdticos para describir los procesos fisicos que se

producen en las cuencas.

En particular el andlisis en las subcuencas mencionadas son modelos sencillos que constan
de una sola cabecera de cuenca.

Grafico N2 01: Esquema del HEC - HMS v.3.2 de la cuenca La Capilla
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b) Modelo Meteoroldgico (Meteorological Model)

En este componente se han asociado registros de precipitacion diaria maxima de 24
_horas, intensidad de precipitacién como resultado del procesamiento de los
pluviogramas obtenidos de_la_estaciéon de Characato. (para mas detalle ver andlisis

pluviométrico en el item )

c) Especificaciones de Control (Control Specification)

En este componente se indico cuando debe empezar y terminar los célculos, asi como el
incremento de tiempo (Time Interval) con el que se deben realizar los célculos. Es decir,
en este componente se indicaron los tiempos de simulacidn y Optimizacidn.

Por ejemplo, en el modelo corrido para la cuenca La Capilla se ha indicado que ha llovido

desde las 2 pm hasta las 6pm.

d) Resultados del Modelamiento Hidroldgico

Grafico N2 : 02 Histograma de precipitacién e Hidrograma en la desembocadura de la

cuenca La Capilla.

tt, @ 0, =0.%P,
(h) (m) (m?ls)
0 0 0.0 0.00 0.00
0.1 0.015 0.4 2.83 3.38
0.2 0.075 0.8 14.15 16.89
0.3 0.16 1.3 30.19 36.04
0.4 0.28 1.7 52.82 63.06
05 0.43 2 81.12 96.85
2 0.6 0.6 25 113.20 135.14
0.7 0.77 2.9 145.27 173.43
0.8 0.89 3.3 167.91 200.45
0.9 0.97 3.8 183.00 218.47
1 1 42 188.66 225.23
141 0.98 46 184.89 220.73
12 0.92 5.0 173.57 207.21
13 0.84 5.4 158.47 189.19
14 0.75 5.9 141.49 168.92
15 0.65 6.3 122.63 146.40
16 0.57 6.7 107.54 128.38
18 0.43 75 81.12 96.85
% 0.32 8.4 60.37 72.07
29 0.24 9.2 45.28 54.06
24 0.18 10.0 33.96 40.54
2.6 0.13 10.9 24.53 29.28
2.8 0.098 1.7 18.49 22.07
3 0.075 125 14.15 16.89
35 0.036 14.6 6.79 8.11
4 0.018 16.7 3.40 4.05
45 0.009 18.8 1.70 2.03
5 0.004 20.9 0.75 0.90
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3.8.2¢{ESTUDIO GEOTECNICO

3.8.2.1 Geotecnia para Cimentacion de Estructuras -
Los trabajos de exploracion se realizo en base a 02, prospecciones excavadas con
maquinaria pesada a cielo abierto sobre el cauce natural del rio, con profundidades de
4.60 hasta 5.0m., ubicadas en cada estribo, para determinar las caracteristicas fisicas y

mecanicas del suelo infrayaciente.

El presente informe corresbonde al trabajo de campo y gabinete realizado en el mes de
mayo del presente afio, siguiendo los lineamientos de los términos de referencia (E-50)
del reglamento nacional de edificaciones y las Normas Técnicas del ASTM.

3.8.2.2 Objetivos del Estudio
e Realizar la investigacion geotécnica para caracterizar y evaluar las propiedades fisicos
mecdanicos de los materiales de los estratos sub yacientes del cauce del rio donde se
construira la estructura para proponer medidas de estabilidad mediante ensayos de

laboratorio. 3
e Determinar las columnas estratigraficas del sub suelo infrayaciente.

e |dentificacién y evaluacién de las zonas criticas producidas por los diferentes
fendmenos geodinamicos que se encuentran afectando el &rea en estudio
e Ubicar el nivel fredtico del agua .

3.8.2.3 Inspeccion Geotécnica
En la zona de estudio se realizd el sondaje de 02 calicatas en la modalidad “a cielo
abierto”™ con la finalidad de evaluar las condiciones del terreno e identificar la
Pl
° conformacion estratigrafica de la misma.

La profundidad maxima alcanzada en la excavacién es de aproximadamente 5.00 metros,
tomando como el nivel de partida el corte erosionado superior existente.

Se ha tomado nota de las caracteristicas del suelo en la superficie, por los alrededores, y
taludes de corte erosionados por la corriente del rio, y en los estratos de la misma
calicata, resaltando claramente estratos con caracteristicas similares, pero de diferente

proporcién granulométrica.

La exploracién in situ del terreno de fundacién nos permite analizar directamente los
diferentes estratos encontrados, asi como sus principales caracteristicas fisicas y
mecdnicas, tales como: ldentificacion del tamafio de las particulas, E_c_)_fma de las
Particulas, Contenido de humedad, Color, Compacidad y Cambios litoldgicos.

Las muestras fueron debidamente embaladas, etiquetadas y trasladadas al  Laboratorio
para sus andlisis correspondientes de laboratorio, y obtener los valores finales e
interpretacion adecuada de dichos ensayos.
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quegua

3.8.2.4 Andlisis de Cimentacion

Profundidad de cimentacion

La profundidad de cimentacion de acuerdo al perﬂl estratigrafico sera a una profundidad
mayor de 5.00m, en vista que en esta profundidad se ubicaron suelos gruesos conformados
por boloneria grande en una matriz gravosa pobremente graduada (GP), que constituyen
materiales de excelente calidad como terreno de cimentacion los cualgs_s.on mas establesy

los parametros de resistencia mejores.

Esta profundidad estara referido a la profundidad maxima de socavacion esperada durante
la vida util de la estructura, segun la informacién del estudio de Hidrologia respecto al
fondo del cauce, la cimentacién estara confinada como minimo 1.50 m por debajo de la

cota de socavacion.

o/
\*

tn-0l | ZQUIERDO 5.00 1042 GP 3.77 .80
Cn-02 | DERECHO 500 £ 10.52 GP 3.70 1.20

Tipo de Cimentacion

Sobre la base de las propiedades fisicas y mecdnicas que presenta el perfil estratigrafico del
terreno investigado y de acuerdo a los coeficientes de compresibilidad, de los. diferentes
suelos encontrados, lo cual corresponde una cimentacion superficial, mediante Z?E’Lm

aisladas cuadradas o rectangulares.

Capacidad Admisible de Carga
En vista que los suelos granulares de los cimientos de los pilares se encontrd cantos y

boloneria de TM. De 15” en cantidades mayores de 30% en estado compacto se asumieron
los parametros de resistencia en base a experiencias y cuadros auxiliares, descartando los

valores del ensayo de corte directo efectuado en arenas.

Para tal efecto se utilizé la férmula de Terzaghui, modificado por Vesic con un factor de
seguridad FS=3 por encontrarse ubicadas las localidades en una zona altamente sismica. El

analisis resumido es el siguiente:

q ult = CNcSc+ g NgSq + 0.4 By NySy
« Zapatas corridas ' 5

qult= CNcSc+ g NgSq + 0.5 B yNySy
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Est, derecho 3352 o.00 377 500

Est. izquierdo 33.00 2.00 3.70 500

Calculo de asentamientos
Para el calculo de asentamientos inmediatos se ha utilizado el método eléstico.

Donde:

Si = asentamiento probable

q = Presion de trabajo (Tn/m?2)
‘b = Ancho de cimentacién (cm.)

U = Relacidn poissén.

If = Factor de forma (cm./m).

Es = Modulo de elasticidad (ton/m2) 0.9775

B i rm 4.00
£.15
= If Crfm 45,00
Es Infm2 S000.00 8000.00
5i Cm 052 o 052 /

3
Teniendo en consideracién que el asentamiento permisible tipicas es de =1 a 2 pulg, los
asentamientos calculados en suelos granulares se encuentran dentro del rango tolerable.

”
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3.8.3 HIDRAULICA FLUVIAL
El estudio de hidrdulica fluvial de la quebrada de La Capilla, para la zona del puente
proyectado denominado La Capilla, tuvo como objetivo conocer el comportamiento de
hidraulica fluvial en este ambito de influencia, en una longitud aproximada de _6~(_)9*metros
aguas arriba y 400 m aguas abajo del puente i = S

La finalidad es asegurar un adecuado comportamiento de conduccion del flujo para
regular y calcular los tirantes maximos y socavacion para maximas avenidas, considerando

la seguridad, funcionalidad estética y economia de la estructura involucrada.

Para este estudio se ha usado el modelo hidrdulico Hec-Ras 4.0, que ha sido desarrollado
por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del cuerpomros de la armada de los
EE.UU, teniendo como predecesor al Hec-Ras 3.1.1 y Hec-2, con varias mejoras respecto a
estos. Entre las que destaca la inter fase grafica de usuario que facilita las labores de
proceso y post proceso. El modelo numérico incluido en el programa permite realizar
andlisis del flujo permanente y no permanente unidimensional gradualmente variado en

lamina libre,

El caudal de maxima avenida, se calculo en los estudios de hidrologia, considerdndose un
caudal instantdneo maximo de 230 m3/s, para un tiempo de retorno de 100 afios.”

3.8.3.1 Caracteristicas Generales de al Subcuenca en Estudio
Las subcuencas comprendidas para el analisis de la hidrdulica fluvial del Puente La Capilla.,
son parte del sistema de drenaje de la cuenca el Tambo. (Ver Plano H-01) se encuentra
localizada al sur del pais, en el departamento de Moquegua, Provincias de General
» Sanchez Cerro y de Mariscal Nieto, geograficamente se encuentra comprendida entre las
coordenadas UTM 267627, 8147596 y 272093,8177932 forma parte del sistema
hidrografico de la vertiente del Pacifico.

El andlisis comprende la Cuenca de La Capilla, a partir del puente proyectado sobre el rio
Capilla. cubriendo una extension de aproximadamente 379.25 km? de los cuales el 70%
corresponden a la cuenca himeda o imbrifera, ubicada por encima de los 3 000 msnm.
(ONERN 1984),

La subcuenca limitan al norte con la cuenca endorreica de la Laguna Salinas, al este con la
cuenca del rio Vagabundo, al oeste con las cuencas del rio Polobaya y Mollebaya,
cercanas a Characato y al sur con las subcuencas del rio Tambo, conformado una serie de
quebradas de corto, mediano y largo recorrido que drenan sus aguas al rio Tambo y este

al Océano Pacifico.
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Area
El célculo del drea de la cuenca de La Capilla fue calculada a partir de la delimitacién
digitalizada de la. microcuenca, Obteniéndose un &rea d_e_379.25 km2, el cual es la

proyeccion en un plano horizontal.

Perimetro
El perimetro de la subcuenca de La Capilla obtenido es: 93.55 Km

3.8.3.2 Caracteristicas Hidraulicas
La gradiente hidraulica Sw es 0.03 y la rugosidad del cauce es .0367

Propiedades del agua

tiene que la viscosidad del agua es la siguiente:

e Viscosidad dindmica 1.519x10-3 N s/m”
e Viscosidad cinemédtica 1.519x10-6 m%/s

3.8.3.3 Analisis Hidraulico
La metodologia de los analisis hidraulicos de las quebradas estudiadas, por el Hec Ras,

acompafiados de otros como el estudio del trasporte de sedimentos, socavacién se
describe a continuacién, de tal manera que se pueda realizar la planificacién hidrdulica de
la quebrada de La Capilla en la zona de interés y el dimensionamiento del puente La

Capilla.
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Los resultados de la simulacidn en HEC RAS, se muestran en las siguientes figuras y tablas:

Figura Nro 01
Vista de planta del tramo estudiado en el entorno del HEC -RAS

En la figura se aprecia el cauce de la quebrada, se caracteriza por su alineamiento con
cierto grado de curvatura, con un ancho estable de 80m que se ira reduciendo a 50m (luz
del puente). :

Figura Nro 02
Perfil hidrdulico del tramo

e
L TS

Moo e )
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La figura muestra los tramos de pendiente pronunciada, que incrementaria la socavacion

Figura Nro 03

River i i
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157804 ol Legend

1875.5 / WS- Bev |1
18750

£
>
g o
€ 18745 s
: /

18740 e

o 50 100 150 200 250

QTotal (m3fs)
£33
Figura Nro 04

A continuacién se presentan las secciones transversales para caudales de disefio y
tiempos de retorno de T=50 y T=100 afios
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Cuadro Nro 04

iia Fisac
E.G. Slope|- Vel Chnt [ Flow Arsa| Top Width| Frouds # Chil
o 7 2 W e
07 0042012 572 3495 3523 183
1851.87 || 609 3831 3440 175
1851650 0038620 593 3400 3263 179
23000, 1847.21 ) Y77 Y| S -1 I 7/
20000 1847.21. | 1851200 0043080 620 3227 3238 199
Ti=100sros| 230000 184685 134882 184947 1850.95) 0081191 646 3559 3475 204
{Puauina Capila| 0630 |Ti=50ahos | 20000, 184685 184372 184332 185063 0052518 623 B7E 204
Puaina Conlo| 0520 |T=100afs| 23000 184648 134830 184836 195040 0054316 640 3593 3736 208
0054481 612 3265 3639 208

|Ti=50afos | 20000 184648 184823 184881 1850.14.

| T=T00 aes| 2 8 U675 4000 4287 Y
T 70040333 554 3608 3693

+| T1=50 affgs |

Ti100 afios

003374 578 3982 3442 1A

0032783 5700 3509 2644 184

184904 0017647, 450 SIS U3 A

:..1848.10: 1848.86: 0.020760: 4.56: 4387 3547 131

104705 184057 0120456
1846.97 0178434

67 TBiES 1ei7si o P
.63 1846.84: 1847.33 0.039656: 3.85; 52.09: 92.96 1.64,

184553 184698 0049866 288
184552 184682

‘{Puquina_Cay ila| 0550
“§Puquina_Capilla| 0.550 "

1843.76; 0.203283 9.95:
1843.47: 0.212866:  975; 2051

TR 0095040
© 1841.33] 0.094951

La hidrdulica de los flujos torrenciales analizados es la de los flujos de velocidad
considerable, en todos los casos la energia del flujo es energia considerable para el cauce
existente, y las condiciones del flujo son de flujo stper critico, definidas por el Nimero de
Froude, igual a la unidad, F=1. El niimero de Froude, F, es un parametro hidraulico
adimensional que se expresa por la relacion entre la velocidad media del flujo y la raiz
cuadrada del producto de la profanidad media y la aceleracién de la gravedad.

Los analisis efectuados por Ordofiez (1998) muestran que las condiciones de
torrencialidad propias de los cauces de piedemonte y de montafia producen condiciones
caracteristicas de nimero de Froude, entre F=1.75 y F=3.89 y que este comportamiento,
en cauces de cualquier tipo de seccion transversal, conduce a condiciones a las del flujo
sUper critico propiamente dicho, con gran inestabilidad superficial; esto implica la altura
promedio del flujo en corrientes torrenciales. En el cauce de La Capilla, en la zona del

puente, aguas arriba y abajo, el nimero de Froude varia entre 1.75y 3.89.

Ademas de que las velocidades del flujo son altas, lo mas grave del flujo torrencial es su
tendencia a fluir inercialmente, sin necesariamente recorrer los contornos del cauce, y a
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saltar sobre los obstéculos que se le interpongan en lugar de rodearlos suavemente como
lo hacen los flujos de baja velocidad. La tendencia es a fluir en zigzag dentro del cauce de
la quebrada, rebotando el flujo cada vez que golpea uno de los contornos, produciendo
una fuerte erosion en la parte del talud en el sitio de impacto, cuando el material que
conforman la orilla no es un estrato competente.

En referencia al andlisis hidroldgico y la delimitacidon de cuencas para la generacién de
caudales y para un tiempo_de retorno considerado, se aprecia que el tramo del puente
proyectado es adecuado, identificindose un ancho estable adecuado para la construccién
del puente La Capilla .. (Ver informe de hidrologia).

Figura Nro 06
Seccion del Puente La Capilla. Proyectado
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3.8.3.4 Soca\)acién

La metodologia de los andlisis hidraulicos de las quebradas estudiadas, por el Hec Ras,
acompafiados de otros como el estudio del trasporte de sedimentos, socavacion se
describe a continuacién, de tal manera que se pueda realizar la planificacion hidrdulica de
la quebrada de La Capilla en la zona de interés y el dimensionamiento del puente La
Capilla. ;

Pendiente: La pendiente del cauce en la zona del proyecto del puente La Capilla., es el
factor mds importante que favorece la socavacion en la zona del puente. Induciendo la

reduccion de la pendiente se reduce directamente la velocidad de los flujos y su capacidad
de transporte de material. En el tramo estudiado el promedio de la pendiente es de 3.5%

en cercanias del tramo del puente y de 4.5 a 6% en otros tramos, y las restricciones al
flujo es moderada (ver plano de seccién del puente), los taludes estan en constante

cauce (Ancho estable definido), y la pendiente también moderada la socavacién general
serd critico en entradas maximas de caudal.
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Material del lecho del Puente La Capilla. El transporte de sedimentos estd gobernado
por el tamafio de las particulas y la energia de la corriente. En las fotos se aprecia el
material no cohesivo y la granulometria con un didmetro medio de particulas de 25mm.
Ver andlisis granulométrico realizado en el estribo izquierdo y derecho del puente

proyectado.

Socavacién General Estimada
La estimacidn del tamafio medio del material del lecho, D50 es de 25 mm. Para la

determinacién de la profundidad de la socavacion varios investigadores han deducido
férmulas experimentales, aplicables a condiciones similares a las de los experimentos a
partir de los cuales fueron calibradas, con la que se obtienen drdenes de magnitud de la
socavacion, en funcion de las condiciones hidrdulicas del flujo y del D50 del material del
lecho, con un alto componente de incertidumbre.

En el presente estudio, mediante la férmula de Laureen, (1980), Van Lebediev, son las
méds conocidas y de facil aplicacién, se estimd la profundidad de socavacién general ante
eventos de diverso periodo de recurrencia par la condicién més desfavorable (d50=25

mm).

De acuerdo con los andlisis efectuados, la socavacion general esperada en el cauce de la
quebrada es del orden de 6.5 m, para un evento extraordinario de 230 m3/s
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3.8.4 DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE LA CAPILLA

3.8.4.1 Filosofia de Diseiio
Para el Disefio del puente se ha considerado dos criterios:

12 Para las cargas de gravedad producidas tanto por las Cargas Permanentes y las Cargas
Variables se ha tomado en cuenta la Norma que rige en el Perli que es el Manual de

aprobada el 31 de Julio del 2003. Asimismo esta norma ha sido complementada con la
Norma AASHTO LRFD Bridge Design and Specifications — 2004.

22 Para el disefio sismico se ha tomado en cuenta uno de los Métodos Modernos de
Proteccion Sismica como es el Aislamiento de Base, el cual estd ganando rdpidamente
aceptacién mundial sobre todo en paises que tienen un riesgo sismico alto como los
EE.UU., Japdn, China, Nueva Zelanda, Italia, Chile y otros.

El Aislamiento de Base tiene como caracteristica disminuir la rigidez horizontal de la
superestructura para asi desacoplar la transmisibilidad de la energia que se transmite
desde el suelo hacia la estructura, de esta manera la masa de la superestructura de los
puentes ya no forma parte de la masa inercial que tiene que soportar la subestructura por
lo que los esfuerzos se reducen sustancialmente llegando a no ser necesario considerar la
ductilidad (Reduccidn R) la cual es sinénimo de dafio en la estructura.

El aislamiento de base permite que los puentes resistan las cargas sismicas de disefio

(para sismos de periodo de retorno de 475 afios) dentro del rango eldstico, esto es, sin

» sufrir ninglin dafio reduciendo considerablemente los costos de reposicion o
: reestructuracién cuando se dan los sismos de gran intensidad ya que la filosofia actual de
disefio es de que las estructuras resistan los sismos de mayor intensidad sin colapsar

haciendo uso de la ductilidad que proporciona el dafio principalmente en elementos de la

subestructura como los pilares y estribos.
Normas utilizadas

e Manual de Disefio de Puentes (MDP) aprobado mediante R.M. N2 589-2003-MTC/02
el 31-07-2003.

e AASHTO LRFD Bridge Design and Specifications — 2004

e ACI 318 S-05y ACI 318 R-05.

e AASHTO for Isolated Bridges — NCHRP 2001
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3.8.4.2 Aislamiento de la Vibracién

Principios

El uso de soportes laminados caucho-acero como aisladores de vibracion para estructuras

comienza a mitad de la década de los afios'60. .

El principio del aislamiento es el desacoplamiento de frecuencias, esto se consigue
montando la estructura sobre soportes de tal forma que la frecuencia natural f,, sea mas
baja que la frecuencia de excitacion f; (frecuencia del suelo). La transmisibilidad, t, de un

soporte esta dado por:

1+1g%
t={ e (3.3)
A-f2 ) +1g°

La tangente de pérdida mide el nivel de amortiguamiento del soporte, #go= cw/k

donde:

¢ = es el coef. de amortiguacion de la estructura
k = rigidez de la estructura

o = 2xf,= frecuencia angular de la estructura
fn="Tfrecuencia natural de la estructura

Xm
Pm/k /

- e,
\ \k&ﬁ £-10
\

e

1 2 3
Frecuencia del sismo

Relacion de Frecuenclas = ———————-
Frecuencia de la estructura

Fig. 3.1 Transmisibilidad
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La Fig. 3.1 muestra la transmisibilidad como una funcién de f;/ f, para un valor de la

3.8.4.3

tangente de pérdida zgd de 0.14, este es un valor comun del caucho natural para
estructuras de ingenieria, se ve que para que exista una atenuacion eficiente se necesita
que la frecuencia del sistema de aislamiento (estructura y aisladores) sea menos de un
tercio de la frecuencia de excitacion, la cual esta usualmente dentro del rango de 20 a 50
Hz. en el caso de vibraciones debidas al paso de camiones o ferrocarriles y de 1 a 5 Hz.
para el caso de movimientos sismicos. Para una estructura de masa m montada sobre un
soporte elastico ideal de rigidez k la frecuencia natural esté dada por:

7 ;
o (k/m)"” (3.4)
2

Los soportes de caucho natural-acero laminado pueden ser facilmente disefiados para que
puedan tener una rigidez vertical y horizontal de tal forma que la estructura soportada

tenga la frecuencia natural requerida alterando-la rigidez global; debemos tener en
cuenta que cada soporte puede resistir una carga de hasta varios cientos de toneladas,
aungue otros sistemas tales como los resortes de acero, pueden reunir los requerimientos

de la Ec. 3.4, los soportes de caucho natural son preferidos debido a que éstos eliminan

las transmision directa de frecuencias altas, ademds proporcionan un nivel adecuado de

amortiguamiento interno (un bajo amortiguamiento puede ocasionar resonancia,

mientras que demasiado amortiguamiento reduce el grado de aislamiento deseado, ver
Ec. 3.3).

frecuencias de 3-30 Hz, las velocidades de vibracidn de la estructura son de solamente %

de las observadas en estructuras similares sin aislamiento en el mismo lugar. La eficiencia
de los soportes aisladores de vibracién se han monitoreado desde su construccidn, a la
fecha no se ha encontrado deterioro fisico importante y los estimados actuales predicen
un vida de servicio que puede exceder los 100 afios.

Andlisis Estructural
Superestructura - Tablero
Para el disefio del Tablero se han considerado las Combinaciones Resistencia 1 y Servicio

1, ya que bajo estas combinaciones se dan los mayores esfuerzos y deformaciones para el

disefio del tablero.

Para deformacion vertical en el centro de cada tramo (punto 260)

”
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La deformacién méxima bajo cargas de Servicio 1, es de 1.57 cm. que esta por debajo de
lo permisible que es de L/1000 = 25/1000 = 2.5 cm.

Pt Obj: N.A.
Pt Elm: 1172
U1 = 0024
uUz= 0011
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uegua

Pilar Central — Andlisis Sismico
La columna estd sometida a los mayores esfuerzos debido a condicién de carga Evento
Extremo 1 (1.25 DC+1.25 DW+1.0 EQ), en la cual se ha considerado una fuerza sismica que

del eje Y o en el sentido perpendicular al eje del puente y con una ductilidad R=2 en
ambos sentidos, con una aceleracién méaxima de 5.52 m/seg2.

Momento Flector Maximo debido a Sismo en el Eje Y = 614,312.85 Kg-m.
Carga Vertical Méxima debido a Sismo en el Eje Y  =416,817.00 Kg.
Fuerza Cortante Maxima debido a Sismo en el Eje Y = 55,850.00 Kg.

"  Momento Flector Maximo debido a Def. L/1500 en el Eje X =41,923 Kg-m.

_ Carga Vertical Maxima debido a Def. L/1500 enel Eje X =416,817 Kg.
Fuerza Cortante Maxima debido a Sismo en el Eje X = 16,754 Kg.

%] ament 2:2 Diagram (DEFORMACION %)+ 11

~41923.34

4321253

fE]e]

"
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3.8.4.4 Sistema de Aislamiento

Para disefiar el sistema de aislamiento se tiene que calcular las cargas permanentes de la

estructura:

Se tiene en los apoyos un peso total W de 90,435.34 Kg, lo cual nos da un peso w por cada

aislador de 45,217.50 Kg.
En el apoyo central tenemos un peso de le 292,836 kg que se tiene que distribuir en 4

apoyos cada uno de 73,209.00 Kg.

De acuerdo al médulo existente en el material de 105 elastomeros disefiamos el sistema
de aislamiento con un periodo de aislamiento de 2 seg.

Para poder calcular |z aceleracién efectiva a que estardn sometidas la superestructura
utilizamos el espectro Csn.

Vemos que para un periodo de 2 seg. La aceleracuon es de 3.56 m/seg®, ademds hay que
considerar un factor de 1.20 al cual hay que disminuirle la aceleracién debido a que vamos
a tener aisladores de Caucho de Alto Amortlguamlento con un 10% de amortiguamiento
sobre el amortiguamiento critico, por lo que aceleracién a que estard sometido el tablero
sera de 3.56/1.20 = 2.97 m/seg’, esta aceleracion es 3.30 veces menos que la de disefio
que es de 9.81 m/seg?, lo cual significa que al haber disefiado nuestras estructuras con
una Reduccidn R=2 y con aisladores que nos dan un periodo de 2 segundos en el tablero el
pilar y los estribos estardn sometidos a fuerzas que pueden ser resistidos por
deformaciones eldsticas, esto es sin ninglin dafio en la estructura.

Se puede observar que la linea punteada en rojo es la aceleracién a la cual estard
sometida la superestructura con el sistema de aislamiento, con este valor reemplazamos
la aceleracién espectral en el modelo del puente:
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3.8.4.5 Esquemas de Disefio

Elevacidn

Super Estructura

| []
-
i 212" @ 30] / 7
[ ; | — 7
L == = : s : ]
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3.9.

01

RESUMEN DE METRADOS

RESUMEN DE MIETRADOS CONSTRUCCION DEL PUENTE LA

CAPILLA

OBRAS PROVISIONALES

01.01

CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60 X 2.40 m

01.02

CAMPAMENTO PROVISIONAL DE LA OBRA

01.03

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

01.04

FLETE TERRESTRE

02

OBRAS PRELIMINARES

02.01

DESBROCE Y LIMPIEZA EN ZONAS NO BOSCOSAS

02.02

TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO

02.03

TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO DURANTE OBRA

02.04

DRENES

02.04.01

EXCAVACION MASIVA A MAQUINA EN TERRENO SEMIROCOSO

.02.04.02

RELLENO CON MATERIAL PROPIO

02.04.03

CONFORMACION DE TERRAPLEN CON MATERIAL PROPIO

02.04.04

ALCANTARILLA PVC TIPO RIB LOC ¢ 1000 MM

03

MOVIMIENTO DE TIERRAS

03.01

EXCAVACION MASIVA A MAQUINA TERRENO CON BOLONERIA

03.02

RELLENO CON MATERIAL PROPIO

03.03

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE (D>1KM)

03.04

NIVELACION Y APISONADO DE TERRENO

OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

04.01

SUB ZAPATA F'C=100 KG/CM2 + 30% PG

04.02

SOLADO DE CONCRETO F'C=100 KG/CM2, E=0.20 M

05

OBRAS DE CONCRETO ARMADO

05.01

VIGAS {2 UNIDADES)

05.01.01

CONCRETO F'C=280 KG/CM2

05.01.02

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

05.01.03

ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

05.02

LOSA

05.02.01

CONCRETO F'C=280 KG/CM2

05.02.02

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

05.02.03

ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

05.03

ESTRIBOS

05.03.01

CONCRETO F'C=280 KG/CM2

05.03.02

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

05.03.03

ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

05.04

PILAR CENTRAL

05.04.01

CONCRETO F'C=280 KG/CM2

u 1.00
m2 144.00
glb 1.00
kg 452,801.00
ha 0.20
m2 2,385.00
dia 40.00
m3 9,382.05
m3 9,382.05
m3 840.00
m 30.00
m3 4,854.00
m3 4,154.10

m3k 839.88
m2 370.00
m3 88.91
m2 370.00
m3 87.71
m2 438.49
kg 12,655.89
m3 66.88
m2 205.00

kg 8,411.18
m3 437.75
m2 808.97
kg 25,857.71
m3 53.75
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05.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 112.68
05.04.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 5,133.95
06 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS
06.01 BARANDAS
06.01.01 CONCRETO f 'c=210 kg/cm2 m3 10.59
06.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 198.88
06.01.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM?2 kg 2,966.09
06.02 BARANDAS TiIPO NEW YERSEY
06.02.01 CONCRETO f 'c=210 kg/cm2 m3 19.00
06.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 182.00
06.02.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 1,552.83
| 06.03 LOSA DE APROXIMACION
06.03.01 CONCRETO F'C=280 KG/CM2 m3 11.78
06.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 1557
06.03.03 ACEROQ DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 1,805.21
06.04 FALSO PUENTE
06.04.01 ALQUILER DE FALSO PUENTE GLB 1.00
07 OBRAS DE ENCAUSAMIENTO Y PROTECCION
07.01 OBRAS PRELIMINARES
07.01.01 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO m2 1,050.00
07.01.02 DESBROCE Y LIMPIEZA EN ZONAS NO BOSCOSAS ha 0.14
07.02 ENCAUSAMIENTO Y PROTECCION
07.02.01 EXCAVACION PARA DEFENSAS RIBERENAS m3 5,351.41
07.02.02 ENROCADO D>=1.00 M m3 2,617.66
07.02.03 FILTRO DRENANTE m3 181.41
e 08 ACCESQ AL PUENTE CON RAMPA
08.01 CONFORMACION DE TERRAPLEN CON MATERIAL DE PRESTAMO m3 560.00
09 VARIOS
09.01 LIMPIEZA PERMANENTE EN OBRAS dia 150.00
09.02 JUNTAS METALICAS DE DILATACION u 2.00
09.03 TUBERIA DE DRENAJE @ 2"x0.50m u 12.00
09.04 - SOPORTE ELASTOMERICO u 8.00
09.05 SENALES INFORMATIVAS u 2.00
09.06 LIMPIEZA FINAL DE OBRA glb 1.00
09.07 SOLAQUEADO DE MURQOS DE CONCRETO m2 100.00
09.08 SOLAQUEADO EN VEREDAS m2 100.00
10 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL
ELIMINACION DE RESIDUOS DE COMBUSTIBLE, LUBRICANTES Y
10.01 OTROS glb 1.00
REACONDICIONAMIENTO DEL AREA A LA MORFOLOGIA
10.02 CIRCUNDANTE m2 200.00
10.03 REVEGETALIZACION m2 200.00 iy
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3.10 ASPECTOS CRITICOS

Juntas de expansion

La junta de expansion es critica debido a que los puentes con aislamiento de base
necesitan una expansiéon para que puedan desplazarse una distancia que les permita
obtener el periodo necesario para satisfacer los requerimientos del aislamiento,
normalmente el modulo de elasticidad de corte de los elastdmeros permiten
desplazamientos que varian de 25 cm hasta 30 cm, para lo cual se necesitan juntas de
expansidn especiales que permitan dicho desplazamiento en ambos sentidos

3.11 CONCLUSIONES
Debido al aporte cientifico y técnico se ha permitido el disefio de un puente con una
tecnologia de punta, que permite a partir de este puente disefiar estructuras con un gran
desempefio sismico que permita que estas estructuras se puedan disefiar dentro rango
eléstico sin dafio después de un sismo de gran magnitud,

Este sistema de disefio estructural permitird que el Peru se encuentre dentro de los paises
gue usan esta tecnologia moderna como Japén, EEUU, Italia, China y Chile.

3.12 RECOMENDACIONES
En vista que esta técnica no es comun, el ejecutor deberd realizar coordinaciones con el
proyectista para la materializar lo proyectado.

® Teniendo en consideracion que los aisladores se producen en el extranjero, se
recomienda que las adquisiciones se realicen anticipadamente al inicio de la ejecucion.
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ANEXO N° 2
ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE CONCRETO ENDURECIDO

(EXTRACCION DE TESTIGOS)

Como parte del estudio patolégico fue necesario determinar la resistencia ultima
del concreto que segun el proyecto indicaba un valor de fc=280kg/cm2
especificado en los planos, y en la memoria de calculo, dicho valor segun la
Norma de Puentes del 2016, es aceptable como valor minimo en el disefio de

puentes.

Este valor fue verificado con ensayos de testigos de concreto, segun la norma
MTC E-707 — 2000, el cual esta basado en las Normas ASTM C-42 y AASHTO
T-24.

Para poder evaluar la resistencia del concreto en la superestructura
principalmente donde se presentan las fisuras, se obtienen probetas (también
llamadas corazones) de 4 pulgadas (10.00cm), para lo cual se tuvo en cuenta la
granulometria de los agregados en campo utilizadas, especialmente en la piedra
utilizada, verificando que el tamafio mayor era aproximadamente una pulgada y
segun el Boletin Técnico Cemento N° 75 ASOCEM, indica que solo podran

utilizarse testigos de 8.75cm de diametro o mas.

Se obtuvieron muestras con diametro de 10cm, las normas indican que los
ensayos a las pruebas de los testigos, se considera estructuralmente adecuada
si el promedio de 3 muestras es por lo menos igual al 85% de la resistencia

especificada (f'c), y ninguna muestra debe resultar menor del 75% de (f'c).

Segun los ensayos tenemos resistencias superiores: fc=300kg/cm2 (ver
resultados)

Por lo tanto, la resistencia calculada de las probetas se interpreta mayor a
fc=280kg/cm2 a los 28 dias, cumpliendo lo especificado en el proyecto. En
nuestro andlisis patoldgico solo consideraremos la resistencia de disefio
f'c=280kg/cm2.
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Extraccion de testigos de concreto con equipo de diamantinas
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Ensayos a compresion de testigos muestra los resultados, los cuales son corregidos
por esbeltez en todos los casos estos son superiores f'c=300kg/cm2 se concluye
utilizar la resistencia de disefio f'c=280kg/cm2 segun el expediente.
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ANEXO 3: TABLAS PARA LINEAS DE INFLUENCIA

PARA TRAMOS CONTINUQOS.
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ANEXO N° 4
MODELAMIENTO SUPERESTRUCTURA PUENTE LA CAPILLA.

1. INTRODUCCION.

El modelado, analisis y disefio de estructuras de puentes se han integrado
en CSiBridge para crea o ultimo e herramienta informatica a medida para
satisfacer las necesidades de los profesionales de ingenieria. La facilidad
con que todas estas tareas puede llevarse a cabo, hace de CSiBridge el mas
versatil y productivo Software de la industria.

Usando CSiBridge, los ingenieros pueden definir complejas geometrias de
puente, condiciones de entorno y casos de carga. Los modelos de puente se
definen paramétricamente, usando términos que son familiares para los
ingenieros de puentes, como las lineas de disefio, bearing, estribos, pilares,

inclinaciones, bisagras, y postensado.

2. MODELAMIENTO.

Se realizara el analisis estructura de un puente tipo viga-losa de concreto
armado y se mostraran las fuerzas resultantes y la deformacion por la

sobrecarga vehicular.

Las consideraciones geométricas son las siguientes:

Longitud =50m
NUmeros de vias =1

Ancho de calzada =4.00m

Propiedades de los materiales.

Concreto:

Resistencia especificada f'c = 280 kg/cm2 = 28 MPa
Peso Especifico y =2500 kg/m3

Mddulo de Poisson u =0.2
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Modulo de Elasticidad.
Las especificaciones AASHTO-LRFD indican que para concretos de
densidad comprendida entre 1440 y 2500 kg/m?3 el médulo de elasticidad se

calculard utilizando la siguiente expresion:

E=0.043 xy>« /f’,

Donde:
y = Peso especifico del concreto (kg/m?3)

f’c= Resistencia especificada del concreto (MPa).

Acero de refuerzo.
Esfuerzo de fluencia fy = 420 MPa
Modulo de Elasticidad E =200 000 MPa

CASOS DE CARGA.

DC: Peso de los componentes estructurales.
DW: Peso de la superficie de desgaste.

LL: Sobrecarga vehicular.

IM: Amplificaciéon dinamica.

PL: Carga viva peatonal.

IDEALIZACION:

Ejecutamos el programa CSIBRIDGE, apareciendo la ventana que se muestra
en la figura 1.2. En la parte inferior derecha de la ventana se encuentran las
unidades de trabajo, las cuales puede ser modificadas por el usuario
seleccionando las unidades deseadas de la del menu desplegable que se

muestra.

Para esta aplicacion trabajaremos con las unidades de Sl.
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Seguidamente debemos ingresar a la opcion Bridge Wizard, que se encuentra
en el mend Home, con lo que se apertura la ventana Bridge Modeler Wizard,
gue contiene un listado de pasos que debemos seguir para la idealizacién del
puente. Como se ve en la figura 1.3

Cada tipo de puente tendra caracteristicas propias y de acuerdo a las
condiciones de analisis (apoyos, sobrecargas, etc.) habran pasos que se

podran obviar.

@H»
@ trege Veocer Wit ) ,
s &
o & Sridge information Modeler s | v
3 D e T e w——
R~ | ":*"’:"" Lot moced e rbiprminizirohaturn: 2y +9
- —
IR T S e o Bep ddebens $e broge lomnd e Bl s B hesordd ané svme!
" .‘; R Preme Sevmm Prepesis et e badge
| 2 T v + Biep Jdean bove presetes arel sty 3 defven bedoe sombe
Sigee.
* Bacyn S 0voagt T debom S bewipe chvect ored remte 34 o
57 1~ araciated angarares
* 4 Bendemms 5n whect baeed resde bre e g chas
LT
+ Sizw § brengh 1) dobos sedyme ieers srel s ariiee sy
waah whaien ik cares wad o RS Meve
Pocor Cheety
[N
e
Ceveme
Vewon Ceven
< Amasces doeen @O0
& T ey Tomchew
iret Pab ey
¥ Lcat Cares
Pawiapea P
~er Oone Watwdt - -

Figura 1.3.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

Paso 2.- Layout Line, aqui definiremos el alineamiento del puente, para lo

cual ingresamos a Define/Show Layout Lines con lo que aparecera la

ventana Define Bridge Layout Line, donde debemos presionar el boton Add

New Line.

En la ventana Bridge Layout Line Data de la figura 1.4., se configuraran las

coordenadas de la estacion inicial (Initial Station), la orientacion angular de los

ejes de apoyo del puente (Initial Grade in Percent) y la ubicacion de la estaciéon

final (Ens Station). Todos estos valores referidos a un sistema de coordenadas

globales y a las unidades anteriormente definidas por el usuario las cuales

también pueden modificarse.
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Figura 1.4.

Basic Properties, donde definiremos las caracteristicas de los materiales que

utilizaremos, para lo cual presionamos Define/Show material properties y

aparecera la ventana Define Materials, en la cual podemos agregar nuevos

materiales, modificar los existentes y eliminar los que no son necesarios.
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Para esta aplicaciébn modificatemos las cacteristicas del material etiquetado
como 4000 Psi, seleccionamos el material y presionamos Modify/Show Material.
Con lo cual el programa nos mostraré la ventan Material Property Data en la que
ingresamos en los campos correspondientes las propiedades caracteristicas del

material y cambiaremos la etiqueta a Concreto_280, como se muestra en la
figura 1.6
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Figura 1.6.
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Bridge Component Properties, ingresamos a 4.1 Deck Sections para definir la
seccion transversal del puente; en la ventana que se apertura Define Bridge
Deck Sections presionamos el boton add New Section.

Aparecera la ventana Select Bridge Deck Section Type, donde se muestran
secciones transversales tipicas que posee la base de datos del programa, en la

opcion Other Concrete Sections se seleccionard la opcién: Tee Beam.
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Figura 1.7.

Despues de selccionar Tee Beam, se apertura la ventana Define Bridge Section Data
— Concrete Tee Beam, en la cual se colocaran los datos geométricos que se

muestran en la figura 1.8
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Figura 1.9.Configuracion Geomeétrica de la seccion transversal.

Seguidamente en el Paso 4.2 Diaphragms, definiremos las vigas diafragma,
para lo cual seleccionaremos Define/Show Diaphragms y en la ventana que

se apertura Define Bridge Diaphragm Properties ingresaremos a Add New
Diaphragm, como se muestra en la figura 1.10.
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Figura 1.10.

Luego se muestra la ventana Bridge Diaphragm Property, donde indicaremos

el espesor de la viga diafragma como se muestra en la figura 1.11
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Figura 1.11.

Bearing, para definir los dispositivos de apoyo presionaremos el botén Define/Show
Bearing, con lo que aparecerd la ventana Define Bridge Bearing, en la cual se
presionara el boton Add New Bridge Bearing para agregar los dispositivos de apoyo
con las restricciones para cada caso un apoyo FIJO restringido de desplazamiento y
otro MOVIL con libertad para desplazarse longitudinalmente; ambos tendran libertad

para girar con respecto al eje longitudinal del puente.

@ ttye Beanng Dats o @ vidge Besrng Dats
Unte Uit
e leanng Nave run N, o, € v Newige Mot w111y My MOV, v, o C
Srage Dearmyg w Dwinad iy Dwye Dewrvg w Uetand By |
) Lakiusgert eperty ¢ | Lnnpont Mapeny b '
®)  User Defwtion ® Lwer Dulvins ‘
e Dwarvg Prapertms e Dearmg aparve
L0 Direction Bareane Irpe Saffeass | DO vt Nedeanr Type Mittiees
Trasssmine Vartcal (U 1 fant Tranmiten Vil (U1) Funt
Trarwatns Maroaw o Laywet Lew (UT Tust Trar o1 Layost Line (03 Pt

Tiwrwates Aung Lapad Lee 1UY) oo Tiatmiet - (V) Fims
Rctation Abodt 'Artza (B)) fust LOTEER Fust
Ratwten Absost Natrest i Layest Loe (N2) $rme Hptatws Anens! Tonrrsal s Livpdt Line 00 Fien
Somation Aol Layest L (13 Fand Bataine Al Layasd Line (1) Pt
Cance ox Canee

Figura 1.12.Configuracién de dispositivos de apoyo.
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Después de definir los dispositivos de apoyo, avanzamos al paso 4.6
Abutments, para especificar las condiciones de soporte en los apoyos del
puente. Ingresamos a Define/Show Abutments y en la ventana que se apertura
presionamos elbotén con la etiqueta Add New bridge Abutments.

En la ventana Bridge Abutment Data, especificaremos que el tablero esta

apoyado sobre los estribos del puente y que estos son fijos.
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Figura 1.13.

Line Load Definitions, aqui configuraremos la distribucién de cargas lineal, en
esta aplicacion se tiene el peso de las barandas que corresponden a este tipo de
distribucion ingresaremos a Define/Show Line Loads y se abrira la ventana
Bridge Line Load Distribution Definitions donde seleccionaremos la opcion
Add New Line Load.
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Figura 1.14.

En la ventana Bridge Line Load Distribution Definition Data, definiremos 2
distribucion de carga lineal para las barandas que se encuentran a la izquierda y
derecha del eje del puente.

Se asignara la etiqueta para cada caso (baranda_izq y baranda_der). En Load
Direction indicaremos el tipo de carga y direccion. En Load Value indicaremos
el valor de la carga, pero cambiaremos temporalmente las unidades a (Kg, m, C)
para ingresar los valores de dichas unidades 486 Kg/m

En Load Transverse Location, se indicar la posicion del eje de la carga con
respecto a los bordes del tablero, en este caso la carga de las barandas se
encuentran justo en el borde del tablero por lo cual Load Distance from
Refrence Location serd cero. La localizacion sera con repecto al borde
izquierdo y derecho del tablero, como se muestra en la figura 1.15.
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Area Load Definitions, definiremos la distribucién de las cargas sobre los
elementos Area (que idealizan la losa del tablero), para lo cual ingresamos a
Define/Show Area Loads seguidamente se abrira la ventana Bridge Area Load

Distribution Definitions donde seleccionaremos la opcion Add New Area
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Figura 1.16.

Para esta aplicacion se definiran 3 distribuciones de carga para los elementos
Area; como cargas permanentes se tiene la carpeta asfaltica y el peso de las

veredas y como caras vivas la sobrecarga peatonal.
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Una vez que se apertura la ventana Bridge Area Load Distribution Data,
ingresaremos una etiqueta para la carga (en este caso: ASFALTO). En Load

Direction indicaremos el tipo de carga y su direcciéon. En Load Direction indicaremos
el tipo de carga y su direccion.

Carpeta Asfaltica

T LT

kg kg
Sobre carga Asfalto,2200 — x 0.05m = 110 —
m m

&) Bridge Area Load Distribution Definition Data x
Load Name Units.
|AsFaLTO Kgf, m, C -
Load Direction
Load Type Force L
Coordinate System GLOBAL ~
Direction Gravity ~
Load Value
LeftEdge Value
Right Edge Value 10
Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck ~
Left Load Distance from Left Ref. Location
Right Reference Location Right Edge of Deck e
Right Load Distance from Right Ref. Location
Load Vertical Lecation
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion
Figura 1.17.

Para configurar la distribucién del peso de las veredas, seguiremos el mismo
procedimiento con la diferencia de que se tendran 2 tipos de distribucion, una

para la vereda izquierda y otra para la vereda derecha (con respecto a eje
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longitudinal del puente), En Load Value indicaremos el valor de la carga que sera el

producto del peso especifico del concreto por el espesor de la vereda.

- “» (b S .

kg kg
Sobre carga Vereda = 2400 — « 0.25m = 600 —
m m
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Figura 1.18

Para el caso de sobrecarga peatonal, definiremos dos distribuciones: una para la verda
izquierda (peatonal_izq) y otra para la derecha (peatonal _der), en ambos casos la
sobrecarga es de 367Kg/m2 que serd aplicada en todo el ancho de la vereda, e decir
1.20

kg kg
obre carga Vereda = 2400 — * 0.25m = 600 —
m m
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Figura 1.19

9 Bridge Area Load Distribution Definitions X

Area Loads Click to:

ASFALTO

peatonal_der

Add New Area Load...

| |

peatonal_izg
vereda_der | AddcopyofAreaload. |
| |
| |

vereda_izg

Modify/Show Area Load...

Delete Area Load

[oxk ] | cancel |

Figura 1.20 Resumen de las cargas distribuidas
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Bridge Object Definitions, para definir el objeto puente seleccionamos
Define/Show Bridge Objects, el programa nos mostrara la ventana Define

Bridge Objects y seleccionaremos la opcion Add New Bridge Object.
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Figura 1.21.Resumen de las cargas distribuidas

La ventana Bridge Object Data nos mostrara la estacion inicial y final de la
estructura idealizada. En la ventana Modify/Show Assignments se tienen
varias opciones para modificar propiedades del puente. Con la opcion
Abutments configuraremos las condiciones de apoyo, presionamos
Modify/Show y aparecera la ventana Bridge Oject Abutment Assignments
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Figura 1.22. Estribo inicial.
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Figura 1.23.Estribo final.

Asignaremos el apoyo del Pilar, y asignaremos Span 1 para el primer tramo y
Span 2 para el segundo tramo.
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Figura 1.24.Estribo final.
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Figura 1.25.Apoyo intermedio Pilar.

Adicionalmente se agregaran vigas diafragmas intermedias al puente, que

estaran espaciadas a cada 8.33m, seleccionamos In-Span Cross Diaphragm y

luego se presionara Modify/Show, con lo cual se apertura la ventana Bridge

Object In-Span Cross Diaphragm Assigments donde se agregaran los
diafragmas, como se ilustra en la figura.

L]
HooE
HEl o e @ ." L9
B a s aaau g
B @ xr oz ooy b e - -
w 75 v M @ Svige Uyt - Spen Crem Daptsagm Angremety
-
ARV oot Chpest Baree oo EnE
52w [oseOnrteg [vvme
e DasgePuoedy  » - ey [ Feium
Sow <= -« e «|rwwa | 1t Lyt be
Sow Lo Al Al Spucey Setwmt Lh) Fyoa L
Sow | o 1 Soece Semt e Laywa e Lo
N "o i Nua - el L Lrywd |-
Masly
el
o~ T
" y T
] Lozt 40 Prve dmtetng b Limwr Wone - [
Frewt - - - -

Figura 1.26.Vigas Diafragma.
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Figura 1.27.Vigas Diafragma

Update Linked Model, donde actualizaremos todos los datos ingresados y se
definira el tipo de elemento con el que sera modelada la estructura, para ello

seleccionaremos Update as Area Object Model y definiremos que los
elementos Area tendran una longitud méaxima de 1000mm
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Figura 1.28.Vigas Diafragma

Seguidamente podemos ver la idealizacion del puente, corroborando toda la

informacion ingresada, la seccion transversal del puente.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 3 enTOE e

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

@ (S8adge 2017 V010 Advanced wMutng 5244 - PURNIL CAPLEA 5 W - o X
_ e L s Q
=(asasaica |Hulokh b, B [0-2E M ¥
> 7 v i i M » .2 ——
ChEVe
= G004 - C

Figura 1.29.Vigas Diafragma

Lanes and Vehicle Definitions, definiremos los carriles (lanes) y la sobrecarga
vehicular, primeramente seleccionamos 9.1 Lanes y presionamosel boton

Define/Show Lanes.
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Figura 1.30.Definimos Carriles
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En la ventana que se apertura: Define Lanes seleccionaremos la opcién Add
New Lane From Layout Lina y el programa nos mostrara la ventana Bridge
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Figura 1.30.Configuracién de Carriles de Disefio.

Ahora definiremos la sobrecarga movil, seleccionaremos 9.2 Vehicles y
presionamos el boton Define/Show Vehicles, con lo que aparecera la ventana
Define Vehicles, donde pesionamos el boton Add Vehicle para agregar un
vehiculo estandar de la base de datos del programa, aparecera la ventana

Estandar Vehicle Data.
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Figura 1.33. Camion disefio HL-93S

Observamos que las cargas de los vehiculos son amplificadas por el 33% por

Impacto segun la norma AASHTO.
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Figura 1.34. Cuadro de especificaciones de camion HL-93M
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Figura 1.36. Cuadro de especificaciones de camion HL-93S
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Seguidamente seleccionamos 9.3 Vehicles Classes y presionamos el botén
Define/Show Vehicle Classes, aparecera la ventana Define Vehicle Classes
y agregaremos una nueva clase de vehiculos en Add New Class y aparecera la
ventana Vehicle Class Data donde se agregaran los vehiculos definidos en el
paso anterior, se modificard la etiqueta de la clase y se aceptaran todos los datos

ingresados.
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Figura 1.37. Camion HL-93

Paso 11. Load Pattern Definitions, en esta sera definir los patrones de carga,
para lo cual nos ubicamos en este item y presionamos el boton Define/Show
Load Pattern, aparecera la ventana Define Load Pattern donde se agregaran
los siguientes patrones de carga: ASFALTO, VEREDAS, BARRERA, del tipo
Wearing Surface DEAD, del tipo Dead.
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Figura 1.38 Patrones de Carga

Paso 12.- Load Case Definitions, en este punto definiremos los casos de carga
para el andlisis, nos ubicamos en el item 12.1 Load Cases y presionamos el
botén Define/Show Load Cases y se muestra una ventana con los casos de
analisis generados por el programa, como se aprecia en la figura . Agregamos el
caso de sobrecarga vehicular para lo cual presionamos el boton Add New Load
Case y se abrira la ventana Load Case Data-Moving Load, en el campo Load
Case Type desplegamos la lista ubicamos Moving Load para definir la
sobrecarga mavil, asignaremos el nombre de LL+IM al caso de carga y
agregamos en Loads Applied la clase de vehiculo definido previamente,
finalmente modificamos el factor de reduccién de escala por multiple presencia
vehicular de acuerdo a AASHTO-LRFD y presionamos OK
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Figura 1.39 Aplicacion de factor de reducciéon de Carga
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Paso 13.- Moving Load Case Result Saved, aqui seleccionaremos las

respuestas que seran proporcionadas por el programa después de ejecutar el

analisis
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Figura 1.40 Respuestas del programa

ASIGNACION DE CARGAS.

Seguidamente asignaremos la distribuciébn de carga de barrera, asfalto, vereda, y
sobrecarga peatonal ingresaos al menu Bridge y en el icono Loads, seleccionamos

Line Load para carga linealy Area Load para carga distribuida.

1. Barrera derecha e izquierda como Line Load.
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Figura 1.41 Asignacion de carga lineal

2. Asfalto, Veredas y sobrecarga peatonal. Ingresamos al menu Bridge y en el

icono Loads, seleccionamos la opcién Area Load, segun muestra la figura.
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Figura 1.42 Asignacion de carga area.

Seguidamente visualizaremos las cargas asignadas, para lo cual en el menu
Home (Display) seleccionamos el icono de Show Bridge Loads.

Luego el programa nos mostrara la ventana Display Bridge Object Loads,
donde podemos seleccionar el patrén de cargas del cual visualizaremos la

distribucion asignada y presionamos OK.
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COMBINACION DE CARGA

En el menu Design/Rating seleccionar la opcion Load Combinations que nos
permitirhd agregar combinaciones de carga, aparecera la ventana Define Load
Combinations que nos permitira agregar combinaciones de carga, aparecera la

ventana Define Load Combinations.

En esta ventana presionaremos el boton Add New Combo, para el boton Add
New Combo, para dicionar una combinacion y se abrird la ventana Load
Combination Data.

En esta ventana agregaremos la combinacion RESISTENCIA I, que corresponde

al Estado Limite de Resistencia | de las especificaciones AASHTO-LRFD.
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Figura 1.43 Creacion combinacion de carga RESISTENCIA |

El nombre de la combinacién es RESISTENCIA |, el tipo de combinacion sera
suma lineal, agregaremos los casos de analisis definidos previamente con un

factor de escala igual a lo indicado en las especificaciones indicadas.
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Figura 1.44 Creacion combinacion de carga RESISTENCIA |

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

Seguidamente procederemos a realizar el analisis del sistema, ingresar al
menu Analysis Yy seleccionamos el icono Run Analysisi, en seguia se abrira

la ventana Set Load iniciarlo presionaremos Run Now.
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Figura 1.45 Cuadro para correr el programa.
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RESULTADOS:

Como resultado del andlisis podeos obtener las deformadas debidas a cada
caso de carga o combinacion, para lo cual en la opcion Display del menu

Home, se debe seleccionar el icono (Show Deformed Shape). Luego seleccionar el
caso o combinacién de cargas de la

)
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Figura 1.46 Icono para muestra de resultados.
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Calculo de cortantes:
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ANEXO 5: PLANOS DE REFORZAMIENTO.
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REFUERZO ESTRUCTURAL CON FRP - PUENTE LA CAPILLA

25.00

17100

25.00

! REFUERZOS A CORTANTE - TIPO A

LOSA DE APROXIMACION

7 FRP DE 1 CADA "U": 0.25m DE ANCHO @ 0.40m (EJES)
Colocar cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C

Pegar resina epoxica SIKADUR 301

Ancho: 25 cm

14 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)
Pegar con Anclaje Quimico

SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301

Longitud : 0.50 m

L

SOPORTE ELASTOMERICO

ESTRIBO MARGEN IZQUIERDA

=N

REFUERZOS A CORTANTE - TIPO B

[REFUERZOS A FLEXION - TIPO B]

25 FRP DE 2 CADA "U": 0.25m DE ANCHO @ 0.30m (EJES)
Colocar cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C

Pegar resina epoxica SIKADUR 301

Ancho: 25 cm

50 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)

Pog on An o O nico

REPOSITORIO DE

LA LIAAR
I =SS 1 ~snn
I Wi W W NIVE

9,65 2,00

8 FRP de 0.50 m de ancho
Colocar 08 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301 |
Ancho: 0.50 m, Translape : 0.10 m

Longitud : 19 m

REFUERZOS A CORTANTE - TIPO B

25 FRP DE 2 CADA "U": 0.25m DE ANCHO @ 0.30m (EJES)
Colocar cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C

Pegar resina epoxica SIKADUR 301

Ancho: 25 cm

50 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)

UNIVERSIDAD

REFUERZOS A CORTANTE - TIPO A
7 FRP DE 1 CADA "U" : 0.25m DE ANCHO @ 0.40m (EJES)
Colocar cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301
Ancho: 25 cm
14 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)
Pegar con Anclaje Quimico
SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301
Longitud : 0.50 m

LOSA DE APROXIMACION

R Sy

n
AN ITm

7,50 2,00 9,65 1,80
14,95 6,65 d 6,65 0 14,95
16,65 575 575 + 16,65 125

[REFUERZOS A FLEXION - TIPO A]

PERFIL DE TERRENO EXISTENTE

JSOE B0 -A.

[ Xy Y XY

SOLADO F'C=100 KG/CM2 + 50 % PG

>

3 FRP de 0.50 m de ancho
Colocar 03 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301

—
SOPORTE ELASTOMERICO

Ancho: 0.50 m
Longitud : Variable

SikaWrap® 600C

Tejido de Fibra de Carbono para Reforzamiento Estructural

DESCRIPCION GENERAL

Es un tejido unidireccional de fibra de carbono. El material es laminado en campo usando Sikadur® 301 o Sikadur® Hex 300/306 (adhesivos epdxicos) para conformar el

polimero reforzado con fibras (CFRP), el cual es empleado para el reforzamiento de elementos estructurales.

DATOS TECNICOS
Propiedades de la laminacurada:

Resistencia a la tensién
Médulo de elasticidad
Elongacién a la rotura
Espesor

1.33%

Direccion de la fibra
Peso por metro cuadrado 610 g
Propiedades de la fibra
Resistencia a la tension
Médulo de elasticidad

Elongacién 1.55%
Densidad 1.81 glcc
Espesor

APLICACION

Preparacion de la superficie

La superficie debe estar limpia y sana. Puede estar seca o himeda, pero libre de agua empozada o hielo. Remover polvo, lechada, grasa, compuestos curadores,

impregnaciones, grasas, particulas extrafias, material suelto

Cuando la superficie sea irregular debe ser nivelada con un mortero de reparacion adecuado. La resistencia en adherencia del concreto debe ser verificada, después de la
preparacion de superficie por un ensayo aleatorio de resistencia de adherencia a la tensién (ACI 503R) a criterio del ingeniero. La minima resistencia a la tension debe ser

de 15 kg/cm2 con falla del concreto.

METODO DE LIMPIEZA

Para la preparacién de la superficie de concreto se recomienda utilizar chorro de arena o cualquier otro procedimiento de limpieza mecanica (escarificado conamoladora)

que provea textura rugosa a la superficie.

139,000 psi (960 N/mm2)
10.6 106 psi (73,100 N/mmz2)

1.0 mm (0.039 pulgadas)
0° (unidireccional)

620,000 psi (4,300 N/mm2)
34.9 106 psi (240,000 N/mm2)

0.337 mm (0.0133 pulgadas)

o cualquier otro elemento que impida la adherencia.

RECOMENDACIONES PREVIAS PARA LA APLICACION DE SIKA WRAP 600C

Temperatura del sustrato: +8°C
Maxima humedad relativa: 4%

Contenido maximo de humedad menos 3°C sobre la temperatura del punto de rocio.

Se debe medir el punto de rocio durante toda la aplicacion.

PILAR CENTRAL

SOLADO F'C=100 KG/CM2 + 50 % PG

y SOPORTE ELASTOMERICO

REFUERZOS A FLEXION

3 FRP de 0.50 m de ancho

Colocar 03 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301

Ancho: 50 cm

\

ESTRIBO MARGEN DERECHA

SHAAees

‘c= +500 - E—"
SOLADO F'C=100 KG/CM2 + 50 % PG <@ <4

ABA-B-0-0-054

PARAMETROS SISMICOS :
ZONA Ag=04(g) Metrado
GEOTECNIA SUELO INTERMEDIO, §=1.20
PERIODO DEL SUELO Tp(s) = 0.60 seg. Descripcion Cantidad Longitud Ancho Metrado
CAPAC. PORTANTE 3.42 Kgfem2
AMPLIFIGACION DINAMICA Cen<2.5 REFORZAMIENTO POR FLEXION
COEF. DE REDUCCION R R=2
PERIODO DE AISLAMIENTO T=2s0g. TIPO A Refuerzo 1 4 16,65 0,5 333
COEF. DEIORTGRMENTO B=12 TIPO A Refuerzo 2 4 14,95 0,5 29,9
DESP. MAXIMO 233 MM
COEF. DE RESPUESTA ELASTICA Cs=023 TIPO A Refuerzo 3 4 9,65 0,5 19,3
RIGIDEZ EFECTIVA 475 Ton/m TIPO B 16 19 0,5 152
REFORZAMIENTO POR CORTE
CONCRETO VIGAS Y LOSA.: fc = 280Kg/om2:  alos 28 dias. TIPO A 28 3,06 0,25 21,42
i - TIPO B 200 3,06 0,25 153
CONCRETO PILAR Y ESTRIBOS. fc = 280Kg/em2:  a los 28 dias. ANCLAJES QUIMICOS
ANCLAJES | 256 05 | 025 32
SOLADO. Relacion CemenialFormigon = 1/10 Desperdicio 10% 44,092
50 % Pledra Grande @ Méx. 6°-8° [Cantidad de Metrado Total 485,012
ACERO: ASTM A-80, fy = 4,200 Kg/em2

REFORZAMIENTO POR FLEXION Y CORTE

[Hacer una prueba de adherencia , la cual no debe ser menor a 1.5 N/mm2
Para pequefias aplicaciones: 4 minimas
Para grandes aplicaciones: 1 cada 10 m
Para nivelar la superficie puede aplicar el Sikagrout® 212 o Sikadur® 31

IMPORTANTE

Los célculos de disefio deben ser realizados por un ingeniero independiente, debidamente acreditado.
El sistema es barrera de vapor. No se debe encapsular elementos de concreto en zonas donde se presente ciclo de hielo — deshielo.
Para mayor detalle sobre la instalacién y requerimiento de control de calidad referirse a las Especificaciones Generales para la Instalacion del Sistema Sika Wrap de

Sika. Consultar al Departamento Técnico.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD Y PRECAUCIONES DE MANIPULACION

Durante la manipulacién de cualquier producto quimico, evite el contacto directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente utilizando guantes de

goma natural o sintéticos y anteojos de seguridad.

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su médico.
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DETALLE DE REFUERZO POR FLEXION Y CORTANTE

BARANDA DE CONCRETO B’ARANDA DE CONCRETO
c= F'C=210 KG/CM2

F'(=210 KG/CM2 EXVSTENTE

EXISTENTE

—

ANCLAJE FRP
2 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)

Pegar con Anclaje Quimico
SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301 Lio
Longitud : 0.50 m

§=1%=—— —=S$=1%
20 I
i Y
( (
145 128 W 128 Y 2 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)
' ’ Pegar con Anclaje Quimico
VIGAS Y LOSA VIGAS Y LOSA SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301
F'C =280 KG/CM2 F'C =280 KG/CM2 Longitud : 0.50 m
EXISTENTE EXISTENTE
~0,50—= ~0,50—=
REFUERZOS A CORTANTE - TIPO A
1 CADA "U": 0.25m DE ANCHO @ 0.40m (EJES)
Colocar cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301
Ancho: 25 cm
BARANDA DE CONCRETO BARANDA DE CONCRETO
F'C= 210 KG/CM2 F'C=210 KG/CM2
EXISTENTE EXISTENTE

145

—

ANCLAJE FRP
2 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)

Pegar con Anclaje Quimico
SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301 L.10
Longitud : 0.50 m

S=1%=—— —=$=1%

W L

128 |\ W 128 ¥ 2 Anclajes FRP - SIKA WRAP 600 C (VER DETALLE)
' : Pegar con Anclaje Quimico
VIGAS Y LOSA VIGAS Y LOSA SIKA ANCHORFIX 3001 + SIKADUR 301
F'C =280 KG/CM2 F'C = 280 KG/CM2 Longitud : 0.50 m
EXISTENTE EXISTENTE

0,50 = 0,50 =

REFUERZOS A CORTANTE - TIPO B
2 CADA"U": 0.25m DE ANCHO @ 0.30m (EJES)
Colocar cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301
Ancho: 25 cm

REFUERZO A CORTANTE - TIPO B
1/50

145

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

VIGAS Y LOSA
F'C =280 KG/CM2
EXISTENTE

EXISTENTE

VIGAS Y LOSA
F'C =280 KG/CM2

[REFUERZOS A FLEXION - TIPO A]

3 FRP de 0.50 m de ancho

Colocar 03 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301

Ancho: 0.50 m

Longitud : Variable

REFUERZO A FLEXION - TIPO A
1/50

BARANDA DE CONCRETO

F'C= 210 KG/CM2

EXISTENTE

145

[REFUERZOS A FLEXION - TIPO B|

16 FRP de 0.50 m de ancho

Colocar 08 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Pegar resina epoxica SIKADUR 301

Ancho: 0.50 m, Translape : 0.10 m

Longitud : 19 m

— a—r——
]

BARANDA DE CONCRETO
F'C=210 KG/CM2
EXISTENTE

—

LI0

N——=
o
—

VIGAS Y LOSA VIGAS Y LOSA
F'C=280 KG/CM2 F°C =280 KG/CM2
EXISTENTE EXISTENTE

0,50 = 0,50 =

REFUERZO A FLEXION - TIPO B
1/50

DETALLE TRANSLAPES DE REFUERZOS POR FLEXION Y CORTANTE

Sikadur®-301

CATOLICA

DE SANTA MARIA

DATOS TECNICOS(a 23°C y 50% H.R.)
Color: Gris
Viscosidad (mezcla A+B):
Vida en recipiente:

Tiempo de contacto:

UNIVERSIDAD

bara impregnacion.

viscosidad, 100% solidos,
emas de reforzamiento SikaWrap®.

~ 2,700 mPas (cps)
40 minutos (1 gl Vol)

90 a 120 minutos

Temperatura de deflexion (HDT) (ASTM D-648) a 7 dias: 47°C
Temperatura de transicién vitrea (Tg) a 7 dias: 49 °C
Propiedades de Tensién (ASTM D-638):
Resistencia a tension a 7 dias: 52.0 MPa
Modulo de elasticidad: 2,000 MPa
Elongacién de rotura: 3.5%
Propiedades de flexion (ASTM D-790):
Resistencia a flexion a 7 dias: 90.0 MPa
Mdédulo tangente: 3,448 MPa
Deformacién unitaria de fluencia: 3.0%
Propiedades de compresion (ASTM D-695):
Resistencia a la compresion:
1 dia: 27.6 MPa
3 dias: 82.1 MPa
7 dias: 96.0 MPa
Médulo de compresion: 1,756 MPa
Anclaje FRP ) -
Anclaje Quimico
@8mm + FRP: 0.20m x 0.50 m SIKA ANCHORFIX 3001
Perforacion
@5/8"P:0.25m
Pegar con resina epoxica / J ‘
SIKADUR 301 R

[REFUERZOS A FLEXION - TIPO A]

Colocar 03 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C
Se iniciara instalando primero la lamina de menor longitud
culminando con la ultima de mayor longitud

REFUERZO A FLEXION - TIPO A

[REFUERZOS A FLEXION - TIPO B|
Colocar 16 cinta de fibra de carbono SIKA WRAP 600C

de forma transversal , cubriendo un At mayor o igual a 1.60 m

I-iAt;-T

Instalar las fibras de manera longitudinal , translapandose 10 cm

DS A CORTANTE - TIPO A/ TIPO B

Publicaciarn watorizada con fines académicos &
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REFUERZO A FLEXION - TIPO B

wesligaiivos

REFUERZO A CORTANTE - TIPO B

REFUERZOS A CORTANTE - TIPO A

[REFUERZOS A CORTANTE - TIPO B |
Colocar cinta de fibra de carbono SIKA
Intalar la 1ra fibra de refuerzo a flexion ,
luego proceder a superponer los anclajes de FRP

acion de la 2do fibra de refuerzo a flexion.

Sika Anchorfix® -3001

Adhesivo Epdxico de 2 componentes para Anclajes, de alto desempefio, para uso en concreto fisurado y no fisurado.

DESCRIPCION GENERAL

El Sika AnchorFix®-3001 es un adhesivo epdxico de dos componentes para el anclaje de barras
corrugadas y pernos roscados. Fabricado con una tecnologia de alta calidad y libre de estireno, el
Sika AnchorFix®-3001 ha sido especificamente disefiado para proveer una alta resistencia para uso
en condiciones secas, himedas e inundadas en numerosos materiales de base. Es apropiado para
cargas medianas y altas en aplicaciones estructurales y no estructurales.

DENSIDAD

ASTM D1875 : 1.7 kg/L

RELACION DE MEZCLA A:B

1:1 en volumen.

Propiedades a 20°C (68°F) y 50% R.H. (Si no se especifica otra cosa)

EMPERATURA DE LA RESINA Y TIEMPO DE TIEMPO DE
EL SUSTRATO MANEJABILIDAD CARGA
*0— 5°C (32— 41°F) 72 hrs
*5- 10°C (41— 50°F) 30 min 30 hrs
10— 15°C (50— 59°F) 20 min 12 hrs
15— 20°C (59— 68°F) 15 min 8 hrs
20— 25°C (68— 77°F) 11 min 7 hrs
25— 30°C (77— 86°F) 8 min 6 hrs
30—35°C (86— 95°F) 6 min 5 hrs
35— 40°C (95— 104°F) 4 min 4 hrs
40°C (104°F ) 3 min 3 hrs

* Adhesivo mantenido a 5°C como minimo
RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM D695

24 horas 59 MPa (8500 psi)
7 dias 85 MPa (12 300 psi)

MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION ASTM D695

7 dias 5 GPa
RESISTENCIA A LA TENSION ASTM D638

1 dia 18 MPa (2610 psi)

7 dias 23.5 MPa (3400 psi)

RESISTENCIA A LA TENSION ASTM D638 (ELONGACION DE ROTURA)

1 dia 6.6%

7 dias 5.9%

MODULO DE ELASTICIDAD A LA TENSION ASTM D638
1 dia 5.7 GPa

7 dias 5.5 GPa
ESFUERZO A FLEXION ASTM D790

24 horas 45 MPa (6525 psi)

TEMPERATURA DE DEFLEXION ASTM - D790

7 dias 49°C (120°F)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA/DISIPACION

5.1E+09 QCM @ 500 V

5.4E+09 Qcm @ 1000 V

5.3E+09 Qcm@ 2000 V

5.0E+09 Qcm@ 4000 V

VOC (SCAQMD Rule 1168 ) 4.5 g/L

Las propiedades del producto son valores promedio tipicamente, obtenidos en condiciones de
laboratorio. Se pueden esperar variaciones razonables en la obra debido a factores locales
incluyendo condiciones ambientales, preparacion, aplicacion, curado y métodos de prueba.
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ANEXO 6: FICHAS TECNICAS.
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BUILDING TRUST

Sikadur®-301

Resina de Impregnacién de Alta Resistencia y Alto Mddulo

DESCRIPCION DEL
PRODUCTO

Sistema epodxico de dos componentes, 100% de contenido de sélidos, de
alta resistencia y alto mdédulo, admite presencia de humedad.
uUsos

Como resina de impregnacion de los tejidos SikaWrap®, para refuerzo de
estructuras.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= largo tiempo abierto después de mezclado.

= Facil de mezclar.

= Admite presencia de humedad antes, durante y después de curado.

= Adhesivo de alta resistencia y alto médulo.

= Excelente adherencia a concreto, mamposteria, metales, maderay a la
mayoria de materiales de construccion.

=  Completamente compatible y desarrollado especificamente para el
sistema SikaWrap®.

= Resistencia a mas altas temperaturas comparado con los epéxicos
convencionales.

= Alta resistencia a flujo plastico (creep) ante cargas permanentes.

= Alta resistencia a abrasion e impacto.

= Libre de solventes, cumple VOC.

DATOS BASICOS

FORMA

COLORES

Gris Claro
ASPECTO:
Viscoso
PRESENTACION
Juego de 4 kg.

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

1 afio en su envase original, bien cerrado, almacenado en un lugar fresco y
seco (4°C a 35°C) y bajo techo. Transportar con las precauciones normales
para productos quimicos.

Hoja Técnica
Sikadur®-301
21.11.14, Edicién 3
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DATOS TECNICOS

DENSIDAD
1.31 kg/L

VISCOCIDAD (MEZCLADO)

Aproximadamente 2,700 cps

DATOS TiPICOS PARA SIKADUR 301 (CONDICIONES DE CURADO DEL
MATERIAL A 23°C Y 50% H.R.)

VIDA EN EL RECIPIENTE

40 minutos (masa de 1 galdn)

TIEMPO DE CONTACTO

90 minutos

TEMPERATURA DE FLEXION(HDT)

47°C

PROPIEDADES MECANICAS DE TENSION (ASTM D-638) RESISTENCIA A
TENSION A LOS 7 DIiAS

8,000 psi (52.0 MPa)

MODULO DE ELASTICIDAD

290 ksi (2,000 MPa)

ELONGACION A LA ROTURA

3.5%

PROPIEDADES DE FLEXION (ASTM D-790) MODULO TANGENTE
500,000 psi (3448 MPa)

RESISTENCIA A TENSION A 7 DIiAS

13,000 psi (90.0 MPa)

DEFORMACION UNITARIA DE FLUENCIA

3.0%

PROPIEDADES DE COMPRESION (ASTM D-695) RESISTENCIA A
COMPRESION

1 dia: 4,000 psi (27.6 MPa)

3 dia: 11,900 psi (82.1 MPa)

7 dia: 13,900 psi (96.0 MPa)

MODULO DE COMPRESION

250 ksi (1,725 MPa)

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

Aproximadamente 1.5 kg/m2 a 1.6 kg/m2 (SikaWrap®-600C)

METODO DE APLICACION

Hoja Técnica
Sikadur®-301
21.11.14, Edicién 3

PREPERACION DE LA SUPERFICIE

La superficie debe estar limpia, sana y libre de humedad superficial. Remover
polvo, lechada, grasa, compuestos curadores, impregnaciones, grasas,
particulas extrafias, material suelto o cualquier otro elemento que impida la
adherencia por medios mecdnicos como chorro de arena. Para mejores
resultados el sustrato debe estar seco. Sin embargo, una condicién de base
saturada superficialmente seca (SSS) es aceptable.

MEZCLADO

Premezclar cada componente por separado. Mezcle la unidad completa, no
divida las unidades. Vierta el contenido de la parte B en la parte A. Mezcle
vigorosamente por 5 minutos usando un mezclador mecanico de bajas
revoluciones (400-600 rpm) hasta que la mezcla sea uniforme.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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RECOMENDACIONES PREVIAS PARA LA APLICACION DE SIKADUR-301

. Temperatura del sustrato +8°C

. Maxima humedad relativa en toda la aplicacion: 85%

. Contenido maximo de humedad: 4%

. El sustrato debe estar al menos 3°C sobre la temperatura del punto de
rocio.

. Se debe medir el punto de rocio durante toda la aplicacién.

. Hacer una prueba de adherencia, la cual no debe ser menor a 1.5 N/Mm2

. Para pequefias aplicaciones: 4 minimas

. Para grandes aplicaciones 1 cada 10 m

. Para nivelar la superficie se debe aplicar Sikagrout®-212,Sikadur® 31

METODO DE APLICACION

Aplicacion del SikaWrap-600C: aplique la mezcla de Sikadur®-301 a razén de
1,500 a 1,600 g/m’.

El producto es sensible a los rayos ultravioleta, en caso de estar a la
intemperie, protegerlo con una pintura.

Para mayor informacién consulte las especificaciones generales de instalacién
del Sistema SikaWrap®.

INSTRUCCIONES DE

SEGURIDAD

OBSERVACIONES La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicion del
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:
www.sika.com.pe

PRECAUCION DE MANIPULACION Componente A — Irritante. Contiene resinas epdxicas que pueden causar

sensibilidad después de prolongado o repetitivo contacto. Altas
concentraciones de vapores pueden causar irritacion en vias respiratoria.
Evita el contacto con la piel. Uselo solamente con adecuada ventilacién.

El uso de gorro y guantes de seguridad es recomendable. Se recomienda el
uso de mascaras de proteccidn adecuadas. Retirar las prendas contaminadas.

Componente B — Corrosivo. Contiene aminas. Su contacto con ojos o piel
puede causar quemaduras severas. Puede causar sensibilidad después de
contacto prolongado o repetitivo. Altas concentraciones de vapor pueden
causar irritacion en vias respiratorias. Evite el contacto con la piel. Uselo
solamente con adecuada ventilacién. El uso de gorro y guantes de seguridad
es recomendable. Se recomienda el uso de mascaras de proteccion
adecuadas. Retirar las prendas contaminadas. Primeros auxilios. En caso de
contacto con la piel lavar muy bien con agua y jabdn. Para contacto con los
ojos, lavar inmediatamente con abundante agua por lo menos durante 15
minutos y acudir al médico inmediatamente. Para problemas respiratorios
llevar a la persona a un lugar con aire fresco. Lavar las prendas antes de
usarlas nuevamente.

Hoja Técnica
Sikadur®-301
21.11.14, Edicién 3
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NOTAS LEGALES La informacidn y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso final de los
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la préctica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacidn, de alguna recomendacion escrita o
de alguin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Peru S.A. estan sujetos a Clausulas Generales de
Contratacion para la Venta de Productos de Sika Pert S.A. Los usuarios siempre deben remitirse a
la Ultima edicién de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud del
interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N2 2

la misma que debera ser destruida”

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sikadur®-301 :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Pert S.A. Version elaborada por: Sika Peru S.A. =

Refurbishment NA, Departamento Técnico h{’ <
Centro industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 2 i 3
de Lurin" s/n MZ B, Lotes 5y 6, Fax: 618-6070 ‘ssTBuA e esmon A STEMA DE CALIDAS &
Lurin Mail: informacion@pe.sika.com 18014001 180 200t %
Lima g
Pert o

www.sika.com.pe

Hoja Técnica
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BUILDING TRUST
Tejido de Fibra de Carbono para Reforzamiento Estructural
DESCRlPC|6N DEL Es un tejido unidireccional de fibra de carbono.El material es laminado en

campo usando Sikadur®-301 o Sikadur® Hex -300/306 (adhesivos epoxicos)
para conformar el polimero reforzado con fibras (CFRP), el cual es

PRODUCTO
empleado para el reforzamiento de elementos estructurales.
usos

Para refuerzo a flexion, cortante, confinamiento de elementos
estructurales tales como vigas, columnas, losas y muros por las siguientes
causas.

= Incremento de cargas

. Incremento de carga viva
. Incremento de volumen de trafico en puentes
. Instalacion de maquinaria pesada en edificios industrials

. Estructuras con vibracién

. Cambios en el uso de edificios

. Refuerzo sismico

= Envoltura de columnas (confinamiento)

. Paredes de mamposteria no reforzada

. Dafio de partes estructurales

. Envejecimiento de materiales de construccién (corrosion)
. Impacto de vehiculos

. Fuego

. Cambio en el sistema estructural

. Supresion de muros o columnas

. Remocidn de secciones de losa y muros con aperturas
. Defectos de disefio o construccidén

. Refuerzo insuficiente

. Altura insuficiente de los elementos

. Reforzamiento temporal

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

. Es flexible, puede colocarse envolviendo elementos de forma
compleja
. Alta resistencia
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. Bajo peso
. No se corroe

. Resistente a sustancias acidas y a alcalis.

. Bajo impacto estético
. Econdémico

- Puede ser aplicado en himedo o en seco.

DATOS BASICOS

FORMA ASPECTO

Tejido
COLORES
Negro oscuro

PRESENTACION

Rollo de 25.00 m*(50 cm x 50.00 m)

Orientacién de la Fibra: 0° (unidireccional)

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

Se debe proteger el material de posibles ataques mecanicos o
contaminacion por tal razén se debe almacenar en su empaque bien
cerrado. Transportar con las precauciones normales para productos

delicados.

DATOS TECNICOS
Resistencia a la tensién

PROPIEDADES DE LA LAMINA CURADA

139,000 psi (960 N/mm?)

Moddulo de elasticidad

10.6 10° psi (73,100 N/mm?)

Elongacidn a la rotura

1.33%

Espesor

1.0 mm (0.039 pulgadas)

Direccion de la fibra

0° (unidireccional)

Peso por metro cuadrado

610 g

PROPIEDADES DE LA FIBRA
Resistencia a la tensién

620,000 psi (4,300 N/mm?)

Moddulo de elasticidad

34.9 10° psi (240,000 N/mm®)

Elongacion

1.55%

Densidad

1.81 g/cc

Espesor

0.337 mm (0.0133 pulgadas)
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INFORMACION DEL
SISTEMA

METODO DE APLICACION

Hoja Técnica
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PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La superficie debe estar limpia y sana. Puede estar seca o humeda, pero libre
de agua empozada o hielo. Remover polvo, lechada, grasa, compuestos
curadores, impregnaciones, grasas, particulas extrafias, material suelto o
cualquier otro elemento que impida la adherencia.

Cuando la superficie sea irregular debe ser nivelada con un mortero de
reparacién adecuado. La resistencia en adherencia del concreto debe ser
verificada, después de la preparacion de superficie por un ensayo aleatorio
de resistencia de adherencia a la tensién (ACI 503R) a criterio del ingeniero.

;. . . . s 2
La minima resistencia a la tension debe ser de 15 kg/cm* con falla del
concreto.

METODO DE LIMPIEZA

Para la preparacion de la superficie de concreto se recomienda utilizar chorro
de arena o cualquier otro procedimiento de limpieza mecanica (escarificado
con amoladora) que provea textura rugosa a la superficie.

RECOMENDACIONES PREVIAS PARA LA APLICACION DE SIKAWRAP 600C

= Temperatura del sustrato:+ 8°C

= Maxima humedad relativa: 4%

] Contenido maximo de humedad menos 3°C sobre la temperatura del
punto de rocio.

= Se debe medir el punto de rocio durante toda la aplicacion.

= Hacer una prueba de adherencia, la cual no debe ser menor a 1.5
N/mm?

Para pequefias aplicaciones: 4 minimas
Para grandes aplicaciones: 1 cada 10 m
= Para nivelar la superficie puede aplicar el Sikagrout®-212 o Sikadur®-31

METODO DE APLICACION EN
HUMEDO

Para informacion sobre mezclado del Sikadur®-301 referirse a la hoja técnica
del producto.

El consumo de la resina epodxica Sikadur®-301, depende de la rugosidad de la
superficie y la practica que se tengan en el procedimiento de impregnacién
del tejido. Sin embargo, el consumo tedrico aproximado es de 1.5 kg/m2 alb
kg/m2 de producto para la imprimacién de la superficie del sustrato y para la
saturacion o impregnacion del tejido.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Hoja Técnica
SikaWrap®-600C
02.12.14, Edicién 3

Aplicacion

Antes de la colocacidn del tejido la superficie de concreto debe ser
imprimada y sellada usando el epodxico Sikadur®301, el producto puede ser
aplicado por brocha o rodillo. El SikaWrap®- 600C debe ser saturado o
impregnado en forma manual o mecdnica.

Mezclado del epdxico

En cualquier caso, la instalacion de los epdxicos de adherencia (Sikadur®301)
debe ser realizada por un aplicador autorizado o personal calificado.

Corte del tejido

El tejido puede ser cortado a la longitud apropiada usando tijeras de tipo
industrial o para trabajo pesado. Debe evitarse el uso de cualquier elemento
de corte sin filo que pueda debilitar o deshilachar la fibra.

METODO DE APLICACION EN SECO

Aplicar la mezcla de resina epoéxica Sikadur®-301 directamente sobre el
sustrato en una proporcion de 1.2 — 1.5 kg/mz, dependiendo de la rugosidad
de la superficie.

Colocar cuidadosamente el tejido sobre la resina con guantes de goma y
alisar las irregularidades o bolsas de aire usando un rodillo de plastico.
Permitir que la resina pase a través de los hilos del tejido. Si se necesita mas
de una capa de tejido aplicar una capa adicional de Sikadur ®-301 a una lata
de 0.5 kg/m2 y repetir el proceso anterior. Aplicar una capa final de Sikadur®-
301 sobre la superficie expuesta a una lata de 0.2 kg/mz.

METODO DE APLICACION EN HUMEDO

Aplicar la mezcla de resina epoxica Sikadur®-301 directamente sobre el
sustrato, dependiendo de la rugosidad de la superficie, en una proporcién 1.5
-1.6 kg/mz, incluyendo la saturacion de la fibra.

Colocar cuidadosamente el tejido sobre la resina con guantes de gomay
alisar las irregularidades o bolsas de aire usando un rodillo de plastico.

Permitir que la resina pase a través de los hilos del tejido. Si se necesita mas
de una capa de tejido aplicar una capa adicional de Sikadur® -301 a una lata
de 0.5 kg/m2 y repetir el proceso anterior. Aplicar una capa final de Sikadur®-
301 sobre la superficie expuesta a una lata de 0.2 kg/mz.

IMPORTANTE

Los calculos de disefio deben ser realizados por un ingeniero independiente,
debidamente acreditado.

El sistema es barrera de vapor. No se debe encapsular elementos de concreto
en zonas donde se presente ciclo de hielo — deshielo.
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Para mayor detalle sobre la instalacién y requerimiento de control de calidad
referirse a las Especificaciones Generales para la Instalacidn del Sistema Sika
Worap de Sika. Consultar al Departamento Técnico.

INSTRUCCIONES DE

SEGURIDAD

RESTRICCIONES LOCALES La informacion, regulaciones y normas pueden variar de pais a pais, por eso
para mayor informacion de cada pais, consulte la Ultima version de la Hoja
Técnica del producto de cada pais.

INFORMACION DE HIGIENE Y Para mayor informacion sobre el manejo, almacenamiento y disposicién de los

SEGURIDAD residuos, consulte la versién mas reciente de la Hoja de Seguridad que
contiene los datos de las propiedades fisicas, ecoldgicas, toxicidad y otros
datos de seguridad pertinentes.

NOTAS LEGALES La informacioén y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso final de los

productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la practica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacién escrita o
de alguin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Pert S.A. estdn sujetos a Clausulas Generales de
Contratacién para la Venta de Productos de Sika Peru S.A. Los usuarios siempre deben remitirse
a la ultima edicién de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud
del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N2 2

la misma que debera ser destruida”
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PARA MAS INFORMACION SOBRE SikaWrap®-600C :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Pert S.A. Version elaborada por: Sika Peru S.A.

Refurbishment NA, Departamento Técnico <
Centro industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 UE’
de Lurin" s/n MZ B, Lotes 5y 6, Fax: 618-6070 %
Lurin Mail: informacion@pe.sika.com b
Limz'a %
Peru o

www.sika.com.pe
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Sika Anchorfix® -3001

Adhesivo Epodxico de 2 componentes para Anclajes, de alto desempefio, para uso en concreto fisurado y no fisurado.

DESCR|pC|ON El Sika AnchorFix®-3001 es un adhesivo epdxico de dos componentes para el anclaje de barras
corrugadas y pernos roscados. Fabricado con una tecnologia de alta calidad y libre de estireno, el
DEL PRODUCTO ) By . o o . .
Sika AnchorFix®-3001 ha sido especificamente disefiado para proveer una alta resistencia para uso
en condiciones secas, humedas e inundadas en numerosos materiales de base. Es apropiado para
cargas medianas y altas en aplicaciones estructurales y no estructurales.

UsosS

= Anclaje de barras corrugadas y pernos roscados en materiales sélidos (concreto, piedra, bloques
rellenos con grout).

= Para aplicaciones horizontales, verticales y sobre cabeza (referirse a Limitaciones), en donde el
fraguado lento permite un tiempo de manejabilidad extendido.

= Para anclajes en perforaciones mas profundas o en aplicaciones que no deban ponerse en servicio
de manera rapida.

= Para aplicaciones en ambientes externos, sujetas a cargas dinamicas y vibraciones.

= Para anclaje de acero estructural al concreto, barandas de seguridad, balcones, cubiertas
corredizas (canopies), vallas, pasamanos, estantes, maquinaria, soportes en mamposteria,
asientos de escenarios deportivos, barras de acero.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Producto versatil que permite aplicaciones como un adhesivo y como anclaje.

= Fragua en condiciones secas, himedas e inundadas.

= Cura sin exhibir presiones de expansion.

= Eltiempo gel y el tiempo abierto extendidos sirven para hacer anclajes profundos.

= Permite hacer anclajes cerca de los bordes libres.

= Para anclaje de barras corrugadas y pernos roscados.

= Para anclajes en concreto fisurado y no fisurado.

= Resistente a un amplio rango de quimicos, que incluyen soluciones acuosas de cloruro de
aluminio, nitrato de aluminio al 10% de concentracién, combustible de avidn, diesel, petréleo
domeéstico y muchas otras sustancias a 75°C reteniendo al menos el 80% de sus propiedades
fisicas.

= Soporta cargas grandes.

APROBACIONES
=  Aprobado segin IAPMO/ICC-ES. Segin AC308 ESR para concreto fisurado y no fisurado. Ver el

reporte ESR-3608 del ICC-ES.
= Aprobado para el contacto con agua potable segin ANSI/NSF estandar 61.

Hoja Técnica
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DATOS BASICOS
FORMA COLORES
Bronce
PRESENTACION
Cartucho x 600 mL
ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
24 meses si es almacenado en su empaque original, sin abrirse, en un ambiente frescoy en
condiciones secas, lejos de los rayos directos del sol a una temperatura entre 50C y 200C. Pre
condicione el producto por encima de 100C para facilitar su aplicacién cuando se usen pistolas
manuales y cuando se trabaja a bajas temperaturas.
DATOS TECNICOS DENSIDAD

ASTM D1875 : 1.7 kg/L
RELACION DE MEZCLA A:B
1:1 en volumen.

Propiedades a 20°C (68°F) y 50% R.H. (Si no se especifica otra cosa)

TEMPERATURA DE LA RESINA'Y TIEMPO DE TIEMPO DE
EL SUSTRATO MANEJABILIDAD CARGA
*0->5°C (32> 41°F) 72 hrs
* 5= 10°C (41> 50°F) 30 min 30 hrs
10-> 15°C (50> 59°F) 20 min 12 hrs
15-> 20°C (59— 68°F) 15 min 8 hrs
20> 25°C (68> 77°F) 11 min 7 hrs
25- 30°C (77> 86°F) 8 min 6 hrs
30->35°C (86— 95°F) 6 min 5 hrs
35-> 40°C (95-> 104°F) 4 min 4 hrs
40°C (104°F) 3 min 3 hrs

* Adhesivo mantenido a 5°C como minimo
RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM D695

24 horas 59 MPa (8500 psi)

7 dias 85 MPa (12 300 psi)
MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION ASTM D695
7 dias 5 GPa

RESISTENCIA A LA TENSION ASTM D638

1dia 18 MPa (2610 psi)

7 dias 23.5 MPa (3400 psi)
RESISTENCIA A LA TENSION ASTM D638 (ELONGACION DE ROTURA)
1dia 6.6%

7 dias 5.9%

MODULO DE ELASTICIDAD A LA TENSION ASTM D638
1dia 5.7 GPa

7 dias 5.5 GPa

ESFUERZO A FLEXION ASTM D790

24 horas 45 MPa (6525 psi)

Hoja Técnica
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TEMPERATURA DE DEFLEXION ASTM - D790
7 dias 49°C (120°F)
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA/DISIPACION
5.1E+09 QCM @ 500 V

5.4E+09 Qcm @ 1000 V

5.3E+09 Qcm@ 2000 V

5.0E+09 Qcm@ 4000 V

VOC (SCAQMD Rule 1168 ) 4.5 g/L

Las propiedades del producto son valores promedio tipicamente, obtenidos en condiciones de
laboratorio. Se pueden esperar variaciones razonables en la obra debido a factores locales
incluyendo condiciones ambientales, preparacidn, aplicacién, curado y métodos de prueba.
USGBC VALORACION LEED

Sika AnchorFix®-3001 cumple con los requerimientos LEED.

Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and sealants.

Contenido de VOC < 70 g/L (menos agua)

INFORMACION

DEL SISTEMA

DETALLES DE PREPARACION DE LA SUPERFICIE

APLICACION La superficie debe estar limpia y sana. Las superficies/perforaciones pueden estar secas, himedas o

sumergidas. Quite el polvo, lechada, grasa, agentes curadores, impregnaciones, ceras, particulas
extranas y material suelto. La resistencia del sustrato puede verificarse, con ensayos de tension
directa (pulloff) si se desconoce su valor.

METODO DE  INSTRUCCIONES DE APLICACION
APLICACION

1.-

Taladre la perforacion con el diametro y profundidad correctos, usando un taladro roto-percutor y una broca
de tungsteno.

2. Limpie totalmente la perforacidn segun la secuencia indicada arriba. Use un soplador (o un compresor)
desde el fondo de la perforacion y sople 2 veces. El aire a presién debe estar libre de aceite y agua y con una
presion de minimo 6 bares (90 psi).

3. Seleccione un cepillo de cerdas metdlicas, asegurandose que esté en buenas condiciones y con el didametro

adecuado para caber en la perforacion. Introduzca el cepillo adentro de la perforacién y sdquelo/métalo
haciendo un movimiento de rotacién para retirar todo el material suelto. Repita de nuevo esta operacion.

Hoja Técnica
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4. Seleccione la boquilla de mezclado y la pistola adecuadas.

A

5. Desenrosque y quite la tapa protectora. Coloque la boquilla de mezclado en el cartucho. Monte el cartucho
en la pistola y accione el gatillo hasta que el producto salga con un color y consistencia uniformes. Nota: La
boquilla de mezclado Q2 se compone de 2 secciones. Una seccidn contiene los elementos de mezclado y la
otra seccidn es una extensidn. Conecte las dos secciones empujandolas firmemente hasta ajustarlas.

Cuando sea necesario, corte una manguera de extensiéon con la profundidad de la perforacion y coléquela en
la punta de la boquilla mezcladora. Para barras de 16mm (5/8 pulgada) de didmetro o superior, ajuste el
detenedor de resina correcto al final de la manguera de extension.

\

R

6. Inserte la punta de la boquilla mezcladora (detenedor de resina/manguera de extension, si es del caso)
hasta el fondo de la perforacion. Empiece a aplicar la resina con una presién constante y uniforme, sacando
lentamente la boquilla de la perforacion. Llene la perforacion aproximadamente de % a % de su profundidad y
retire la boquilla mezcladora.

Nota: Si suspende la colocacidn de la resina, restablezca la consistencia de la misma antes de continuar.
Cuando esté utilizando una pistola manual, quite la presidn de los pistones presionando con el pulgar la
platina detrds de ellos cada vez que haga una pausa.

\ D

=

7. Inserte el perno roscado o la barra corrugada (ambos deben estar libres de 6xido, aceite o cualquier agente
extrafio) hasta el fondo de la perforacion haciendo un movimiento de atras / adelante y rotando,
asegurandose que toda la barra/ perno quede embebido. Puede ajustar la posicidon dentro del tiempo de
manejabilidad del producto.

El exceso de resina debe salir de manera uniforme alrededor de la barra/perno indicando que la perforacion
esta llena. Se debe retirar este exceso de resina antes de que endurezca.
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LIMPIEZA
Recoja con un material absorbente. Elimine de acuerdo con las regulaciones locales.

El producto que no ha curado puede retirarse con Colma solvente Epdxico. El material ya curado solo puede
retirarse por medios mecanicos.

LIMITACIONES

e El Sika AnchorFix®-3001 no es un producto con fines decorativos o estéticos y cuando es usado en sustratos
porosos o piedra reconstituida, puede manchar. Si esto es una preocupacion, se recomienda consultar al
Departamento Técnico de Sika®, o que se hagan ensayos antes de usar el producto.

e Almacene y pre condicione el producto por encima de los 10°C para facilitar la aplicacion cuando se utilizan
pistolas manuales; a mayor temperatura sera mas f4cil colocar el producto (se recomienda no almacenar a
una temperatura mayor a 22°C ya que el tiempo de manejabilidad se reduce significativamente).

¢ La edad minima del concreto debera ser de 28 dias, dependiendo de las condiciones de curado.
¢ No diluir con solventes, ya que no curara de manera apropiada.

¢ La calidad de la pistola afectara la aplicacion. Asegurese que la pistola esté en buenas condiciones, que los
pistones estén alineados de manera correcta para que apliquen la presion de manera uniforme.

¢ No debe aplicarse el Sika AnchorFix®-3001 en sustratos congelados.

e La instalacién de anclajes horizontales o sobre-cabeza que deben resistir cargas sostenidas debe realizarse
por personal calificado, certificados de acuerdo a un programa seguin el ACl 318 D.9.2.2 6 D.9.2.3.

e Remitirse a la seccidn 5 del reporte #3608 del ICC-ES para ver las condiciones de uso. Este reporte esta
disponible en la pagina web del ICC, o si se solicita a Sika Peru.

e Temperatura minima de aplicacion: 4°C.
e Temperatura maxima de aplicacién: 40°C.

NOT A: El Sika AnchorFix®-3001 ha sido calificado para soportar cargas sostenidas segun el ensayo de creep
del ICC-ES AC308, en donde un anclaje es cargado y monitoreado en el tiempo. De acuerdo al AC308, los
anclajes que pasan el creep test son adecuados para resistir cargas de tension sostenidas.

ESPECIFICACIONES DE INSTALACION

Propiedad Simbolo | Unidad
Perno Roscado
Diametro d pulg 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 1-1/4

a

Diametro de
perforacion d pulg 1/2 9/16 3/4 7/8 1 1-1/8 1-3/8

Tipo de
boquilla - - Q Q 0/Q2 02 Q2 Q2 02

Se requiere
manguera de
extensian? - - ¥1>35"h, | Y1>35'h, ¥2>10"h, ¥2>10"h, | Y2>10"h, | Y2>10"h, | ¥2>10"h,

Requiere
retenedor de
resina? - - NO NO RSI8>10'h, | RS18>10"h, | RS22>10"h, |RS22>10"h, |RS30>10"h,
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Barra

Diametro d, pulg #3 #4 #5 #6 #7 #8 #10
Diametro

perforacion dEI pulg 9/16 5/8 3/4 7/8 1 1-1/8 1-3/8
Tipo de

Boquilla - - Q 0 0/Q2 02 02 Q2 02

Se requiere

manguera de

extension? - - ¥1>35"h, ¥1>35"h, ¥2>10"h, | Y2>10"h, ¥2>10"h, | ¥Y2>10'h, | Y2>10"h,
Se requiere

retenedor de

resina? - - NO NO RS18>10"h, | RS1B>10"h, |RS22>10"h, | R522>10"h,| RS30>10"h,
Maximo

Torque T | kem 21 4.2 8.3 13.8 17.3 20.8 277

Y1: requiere una manguera de extension de 3/8“ (9 mm) de diametro en la punta de la boquilla tipo Q.
Y2: requiere una manguera de extension de 9/16“ (14 mm) de didametro en la punta de la boquilla tipo Q2.
RS18: requiere un retenedor de resina (resin stopper) de 18 mm de didametro.

RS22: requiere un retenedor de resina (resin stopper) de 22 mm de didametro.

RS30: requiere un retenedor de resina (resin stopper) de 30 mm de diametro.

hef: Profundidad de anclaje

* El ingeniero disefiador del proyecto es el responsable por la interpretacidn de estos datos.

RESISTENCIA ADMISIBLE PARA BARRAS DE ACERO

Acero al carbon ASTM A 615 Grade 40
Tipo de barra Tension admisible, Na” Cortante admisible, Va”
#3 Ib 2178 1122
kM 9.7 5.0
H#4 Ib 3,960 2,040
kN 17.2 91
#5 b 6,138 3,162
kN 27.3 14.1
#6 Ib 8,712 4,488
kN 38.7 20.0
H7 b 1,880 B6,120
kM 52.8 27.2
$#8 b 15,642 8,058
kN B9.6 35.8
#10 Ib 25,146 12,954
kN 111.9 57.6

Tensidn: 0.33 x fu x area de la barra.
Cortante: 0.17 x fu x area de la barra
fu: esfuerzo ultimo de la barra

* El ingeniero disefiador del proyecto es el responsable por la interpretacién de estos datos.
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RESISTENCIA ADMISIBLE PARA BARRAS DE ACERO

Acero al carbon ASTM A 615 Grade 60
Tipo de barra Tensién admisible, Na" Cortante admisible, Va”

H#3 Ib 3,280 1,690
kN 14.6 75

#4 b 5,831 3,004
leN 259 13.4

#5 b 9.1M 4,693
kN 40.5 209

#6 Ib 13,121 6,759
kN 58.4 30.1

#7 b 17,859 9,200
kN 79.4 40.9

#8 Ib 23,326 12,016
kN 103.8 53.4

#10 b 37,623 19.381
kN 1674 86.2

Tensién: 0.33 x fu x area de la barra.
Cortante: 0.17 x fu x area de la barra

fu: esfuerzo Ultimo de la barra

* El ingeniero disefiador del proyecto es el responsable por la interpretacion de estos datos.

Temperatura de Factor de Reduccion
de servicio
5°C 1.0
20°C 1.0
43°C 0.9
54°C 0.7
66°C 0.5
76°C 0.4 Para temperaturas
intermedias, se
80°C 0.3 permite interpolar.
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Resistencia admisible para pernos roscados

Acero al carban Acero al carbén Acero Inoxidable Acero Inoxidable
ASTM F 1554 Grade 36 (A307CrC) ASTM A193 B7 ASTM F 593 CW ASTMF 593 SH
Diametro perno Tension Cortante Tension Cortante Tension Cortante Tension  |Cortante
(in) Admisible, Na” Admisible, Va‘ ;'Adrnisiblal\lmI Admisible, Va“ Admisible,Na” Admisible, Va” Adrﬂisihle,Na” Admisible, Va"
3/8" Ib 2110 1,080 4,550 2,345 3,360 1,870 4180 2,160
kN 94 4.8 20.2 104 161 83 18.6 9.6
12" Ib 3,750 1,930 8100 4170 6,470 3,330 7450 3,840
kN 16.7 8.6 36.0 18.5 28.8 14.8 331 171
5/8" Ib 5,870 3,030 12,655 6,520 10,130 5,220 11,640 6,000
kN 261 13.5 56.3 29.0 451 23.2 51.8 26.7
3/4" Ib 8,460 4,360 18,220 9,390 12,400 6,390 15,300 7,880
kN 37.6 194 81.0 41.8 552 284 68.1 351
7/8" Ib 1,500 5,930 24,800 12,780 16,860 8,680 20,830 10,730
kN 51.2 264 10.3 56.8 75.0 38.6 927 477
1 Ib 15,020 7,740 32,400 16,650 22,020 11,340 27,210 14,020
kN 66.8 344 1441 74.2 979 504 121.0 62.4
1-1/4" Ib 23,480 12,100 50,640 26,070 34,420 17730 38,470 19,820
kN 1044 538 2251 16.0 1531 78.9 1711 88.2

Tension admisible: Nall = 0.33 x fu x area del perno.
Cortante admisible: Vall = 0.17 x fu x area del perno
fu: esfuerzo ultimo del perno

* El ingeniero disefiador del proyecto es el responsable por la interpretacion de estos datos.
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Diametro Profundidad Capacidad admisible del concreto/adherencia
Barra Tension (Ib) Cortante (Ib)
Pulg cm | f1=2,500psi | f1=4,000psi | f'=8,000psi .=2,500psi f'=4,000psi 1=8,000psi
3/8"0#3 2-3/8"| 6.0 1,939 2,032 2178 2,585 2,710 2,904
4-15/16"| 12.5 4,031 4,225 4,528 5,375 5,633 6,038
71/2" |19.0 6,123 6418 6,878 8164 8,557 9.7
1/2" 0 #4 2-3/4" | 70 2,527 2,649 2,839 3,368 3,531 3,785
B-3/8" | 16.2 5,858 6,140 b,581 7,81 8187 8,774
10" 254 9,186 9,631 10,323 12,252 12,842 13,764
5/8" 6 #5 3-1/8" 7.9 3,889 4,076 4,368 57185 5434 5,824
7-13/16"| 19.8 9,722 10,189 10,921 12,962 13,586 14,561
12-1/2" | 31.8 15,555 16,303 17473 20,739 21,737 23,298
3/4" 0 #6 3-3/4" | 95 5,200 5450 5,841 6,933 7.267 7788
9-3/8"|23.8 13,000 13,625 14,603 17,333 18,167 19,471
15" 381 20,799 21,800 23,365 27732 29,067 31153
1" 6 #8 4" 10.2 8407 8,81 9,444 1,208 1,749 12,592
12" 30.5 25221 26434 28,332 33,628 35,246 37,776
20" 50.8 42,035 44,057 47,219 56,046 58,743 62,959
1-1/4" 6 #10 5" 12.7 10,529 1,036 11,828 14,039 14,715 15,771
15" 381 31,588 33,108 35484 4217 44144 47,312
25" 63.5 52,646 55,180 59140 70195 73,573 78,853

1. Los valores arriba mostrados representan valores ultimos promedio y cargas de trabajo admisibles. Las
cargas de trabajo admisibles han sido reducidas usando un factor de seguridad de 4 para tension y 3 para
cortante, sin embargo en algunos casos, como en seguridad de vida (life safety) pueden ser necesarios
factores de seguridad de 10 o mas.

2. Las cargas admisibles deben compararse con la capacidad del acero. Controla el valor mas bajo.

3. Los datos tabulados son aplicables a anclajes aislados en concreto normal no afectados por factores de
reduccién por distancia al borde 6 espaciamiento entre barras. Los valores son validos para anclajes
instalados en concreto seco en perforaciones hechas con taladro roto-percutor y broca de tungsteno (ANSI
carbide drill bit).

4. Se pueden interpolar datos

* El ingeniero disefiador del proyecto es el responsable por la interpretacion de estos datos.

RENDIMIENTO
Didmetro barra: Pulg 5/16 3/8 1/2 5/8 3/4 1 11/4
Diametro perforacion: Pulg 3/8 1/2 9/16 3/4 7/8 11/8 13/8
Profundidad: tm 6.0 6.0 7.0 7.9 9.5 10.2 127
Nimero de | Volimen
anclajes Cartucho 600 ml 176 EE] 67 33 20 n 6
estimados

* Se asume un desperdicio del 30% en la extrusidn inicial y en la perforacidn llena 3/4 de su profundidad.
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Diametro barra: Pulg 5/16 3/8 1/2 5/8 3/4 1 11/4

Didmetro perforacion: Pulg 3/8 1/2 9/16 3/4 7/8 11/8 13/8

Profundidad: om 79 95 127 15.9 19.0 254 3.8

Namero de | Volamen

anclajes Cartucho 600 ml 134 62 37 16 10 4 2

estimados

* Se asume un desperdicio del 30% en la extrusidn inicial y en la perforacidn llena 3/4 de su profundidad.

[ ——p R

Boquilla mezcladora Q

[E;:_._,r — — {[TFFFFFFFEFFFFFFFFFFITID

Boquilla mezcladora 2

De izquierda a derecha: manguera de extension 3/8” (3 mm), manguera de extensién 9/16” (14 mm), retenedor de
resina RS 18 (18 mm), RS22 (22 mm) y RS30 (30 mm).

BASES Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técnica se
basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de los datos
actuales pueden variar por circunstancias fuera de nuestro
control.

RESTRICCIONES LOCALES Nétese que el desempeiio del producto puede variar dependiendo
de cada pais. Por favor, consulte la hoja técnica local
correspondiente para la exacta descripcién de los campos de
aplicacién del producto.

INFORMACION DE SEGURIDAD E Para informacidén y asesoria referente al transporte, manejo,

HIGIENE almacenamiento y disposicién de productos quimicos, los usuarios
deben consultar la Hoja de Seguridad del Material actual, la cual
contiene informacion médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras
relacionadas con la seguridad.
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NOTAS LEGALES La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacién y el uso final
de los productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y
experiencia actuales en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean
adecuadamente almacenados, manipulados y transportados; asi como aplicados en
condiciones normales. En la practica, las diferencias en los materiales, sustratos y
condiciones de la obra en donde se aplicaran los productos Sika son tan
particulares que de esta informacién, de alguna recomendacion escrita o de algun
asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como
ninguna responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras
partes deben ser respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Peru S.A. estdn sujetos a Clausulas Generales
de Contratacion para la Venta de Productos de Sika Pert S.A. Los usuarios siempre
deben remitirse a la ultima edicidn de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas
copias se entregaran a solicitud del interesado o a las que pueden acceder en
Internet a través de nuestra pagina web www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N2 1

la misma que debera ser destruida”

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika Anchorfix®-3001 :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Peru S.A. Version elaborada por: Sika Peru S.A. .
Refurbishment NA, Departamento Técnico fi
Centro Industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 5
de Lurin S/N - Mz "B" Lote 5y Fax: 618-6070 E
6, Lurin Mail: info@pe.sika.com.pe f
Lima §
Peru ©)

www.sika.com.pe
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