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RESUMEN
El presente trabajo esta basado en el analisis estructural y mantenimiento de la ingenieria
mecanica, en conjunto a datos estadisticos de produccion de las mineras Las Bambas,
Antapaccay y Constancia. Con los datos obtenidos del estudio se conocera la situacion actual
del puente para de esta forma dar viabilidad a la propuesta asegurando un aumento de carga
y ciclos de trabajo mas seguros causando de esta manera un impacto positivo en la
produccion de las mineras mencionadas como también en la disminucion del trafico

generado por los camiones de carga.

Iniciaremos con estudios y antecedentes de ferrocarriles y las mineras involucradas,
presentando datos de capacidad de produccion y cantidad de camiones que circulan
diariamente. Como también con la descripcion del problema, objetivos y limitaciones que

presenta este proyecto.

Como segunda parte nos centraremos en el marco tedrico referido a puentes metélicos y
puentes ferroviarios esto incluye el disefio, los tipos de mantenimiento que implican y los

ensayos a realizar para su inspeccion. Todo en base a las normas que rigen estos aspectos.

Como tercera parte se procedera a los calculos estructurales, determinacion de cargas y otros
factores que estan involucrados en el disefio de puentes metalicos. Esto incluye también un
modelamiento y analisis mediante software de estructuras metalicas (SAP 2000) y

generacion de planos en Autodesk Inventor.

Como parte final se generara un reporte de costos basados en el plan de mantenimiento y en

el caso sea necesario un refuerzo estructural se incluira dicho costo en el reporte.

Al concluir se presentaran las recomendaciones y conclusiones como también anexos y

referencias.

PALABRAS CLAVE: Trasporte ferroviario, Cargas, Analisis Estructural, Mantenimiento
de Puentes, ASTM A-36, Pilar, Celosia, Compresion, Deflexion, Tension, Refuerzo,

Recubrimiento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —~&  DE SANTA MARIA

v
ABSTRACT
This work is based on the structural analysis and maintenance of mechanical engineering,
together with statistical data of production from the Las Bambas, Antapaccay and Constancia
mining companies. With the data obtained from the study, the current situation of the bridge
will be known in order to make the proposal viable, ensuring an increase in load and safer
work cycles, thus causing a positive impact on the production of the aforementioned mining

companies as well as on the decrease in traffic generated by cargo trucks.

We will begin with studies and antecedents of the railways and the mining companies
involved, presenting data on production capacity and the number of trucks that circulate
daily. As well as the description of the problem, objectives and limitations that this project

presents.

As a second part we will focus on the theoretical framework referred to metallic bridges and
railway bridges, including the design, the types of maintenance involved and the tests to be

performed for their inspection. All based on the standards that govern these aspects.

As a third part we will proceed to the structural calculations, determination of loads and other
factors that are involved in the design of steel bridges. This also includes modeling and
analysis using metallic structures software (SAP 2000) and generation of drawings in

Autodesk Inventor.

As a final part, a cost report will be generated based on the maintenance plan and if structural

reinforcement is required, the cost will be included in the report.

At the end, recommendations and conclusions will be presented as well as annexes and

references.

KEY WORDS: Rail Transportation, Loads, Structural Analysis, Bridge Maintenance,

ASTM A-36, Pillar, Lattice, Compression, Deflection, Tension, Reinforcement, Coating.
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento industrial, el trafico vehicular tanto para trasporte de pasajeros como
trasporte de mercaderia en los ingresos y salidas de la ciudad de Arequipa generan una
congestion cada vez mas insostenible, por lo que en este estudio se propone una solucién con

el fin de reducir dicho trafico optando por el medio de trasporte ferroviario.

Una gran parte de vehiculos que circulan por las vias de ingreso mencionadas pertenecen a
las empresas mineras Las Bambas, Antapaccay y Constancia, siendo estas dos tltimas las
que solo utilizan camiones de carga para el trasporte de su concentrado al puerto de Matarani
para su exportacion. Por lo que presentamos la alternativa el transportar su producto por
medio del trasporte ferroviario lo cual incrementaria el transito y cargas soportadas por las

vias y puentes.

Con esta premisa nos centramos en el puente Sumbay que se encuentra como paso obligado

de ferrocarriles procedentes de la region sur del Pert.

Para plantear esta alternativa se identifico la necesidad de realizar un nuevo estudio
estructural como un plan de mantenimiento para verificar, corroborar y asegurar el correcto

desempefio del puente.
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1. CAPITULO 1: Planteamiento tedrico

1.1. Antecedentes

1.1.1. Sistema de ferrocarriles Nacionales

Actualmente el sur del Perii concentra la mayor cantidad de lineas férreas segin
indica el Ministerio de Transportes en su documento ‘“Mapas ferroviarios del Pert”
(Figura 1), donde se puede observar que en el norte principalmente hay ferrocarriles en
proyecto, mientras que en el sur operan los ferrocarriles del sur, ferrocarriles de Southern
Pert que conecta a Ilo - El Sargento — Toquepala, El Sargento (183 km) - Cuajone
(Botiflaca), y el de Tacna y Arica.

Figura 1: Mapa Ferroviario del Peru

i

. .
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FERROCARRILES DEL PERU
EXITENTES ¥ PROYECTOS

Nota: El grdfico representa a los mapas ferroviarios en el Peril

Fuente: Ministerio de Transportes, (2021)
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En el Peri OSITRAN es el organismo supervisor de la inversion en infraestructura

de trasporte de uso publico, dentro de sus actividades esta la supervision de las dos

concesiones de ferrocarriles mas grande de nuestro Pais.

Figura 2: Mapa de principales vias férreas del Peru

Cerro de Pasco
Lima
La Oroya
Call Huancayo
Machu Picchu
Cusco
Urcos
Azéngaro
Juliaca
Arequipa
Ferrocarril del Centro
Ferrocarril del Sur y Sur Matarani

Oriente

Nota: El grdfico representa a los mapas ferroviarios en el Peril
Fuente: OSITRAN, (2018)

El ferrocarril del centro: El Ferrocarril Central es el principal medio de transporte
de productos minerales en la region central del pais, cubre importantes areas mineras
ubicadas en el departamento de Pasco, Junin y Lima. Con un total de 477 km esta
compuesto por lineas férreas que unen Cerro de Pasco — La oroya (131km) / Huancayo —

La oroya (124km) / La oroya — Callao (222km).
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Estas rutas son administradas por la empresa concesionada Ferrovias Central Andina

S.A. quien se encarga de los mantenimientos en las vias, puentes y estaciones como

también en la sefializacion de los mismos.

Esta via ademas de brindar servicio de trasporte de pasajeros es utilizada para

transporte de carga y minerales procedentes de la mineria.

La ruta por la que se transporta el mayor volumen de carga es la que conecta
Cerro de Pasco — Patio Central; esta ruta concentra la quinta parte del volumen
total transportado por el Ferrocarril del Centro, siendo el concentrado de zinc
(perteneciente a la empresa Volcan) el principal producto transportado. La
segunda ruta en importancia es Cerro de Pasco — Cajamarquilla, que
transporta principalmente concentrado de zinc también de la empresa Volcan.
Le sigue en importancia la ruta La Oroya — Patio Central, a través de la cual
se transporta concentrado de zinc de las empresas El Brocal y Volcan, asi
como barras de cobre y de zinc de la empresa Doe Run. Por otra parte, resulta
importante sefialar que a partir de abril de 2001 la empresa El Brocal comenz6
a utilizar la ruta Unish — Patio Central para el transporte de sus productos.

(Ministerio de Transportes, 2019)
Dentro de sus principales usuarios se encuentran:

o Compaiiia minera volcan S.A.
e Sociedad Minera el Brocal S.A.A.
e Cemento andino S.A.

e Empresa Administradora Chungar S.A.C
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Figura 3: Concesion del Centro

LEYENDA

Mina
—HFenocan del Gentro () Refineria Cajamarquila (Km 34
(b} Mahr Tunel y D.Carahuacra (Km 197)
'Carretera Ceniral (c) D. Condar (Km 272)
{d) Canpa (Km 297)
{e) Soc. Min. Brocal (Km 332)

Nota: El grafico representa a los de la concesion del Centro
Fuente: Ministerio de Transportes, (2021)

El ferrocarril del Sur y Sur Oriente: El Ferrocarril del Sur y Sur Oriente
fue entregado en Concesion el 19 de Julio de 1999, al Consorcio Ferrocarril
Trasandino S.A., conformado por Containers y Peruval Corp quien se encarga
de administrar la infraestructura ferroviaria el mantenimiento de vias, puentes
y estaciones como de la sefializacion; Pert Rail S.A. es la empresa encargada
de la operacion y puede utilizar la linea férrea pagando una tarifa por ese

servicio. (Ministerio de Transportes, 2021)

Este tramo cuenta con un total de 988km divido entre el Ferrocarril del Sur
Oriente (134km) que van desde Cusco — Hidroeléctrica (121km) y Pachar —
Urubamba (13km). Siendo mayormente utilizado para el trasporte de
mercaderia en general. Y el ferrocarril del Sur (854km) que une Mollendo —
Matarani — Arequipa (165km) / Arequipa — Juliaca (304km) / Juliaca — Puno
(47km) y Juliaca — Cusco (338km). (Ministerio de Transportes, 2021)
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Figura 4: Distribucion de carga movilizada ferrocarril sur y sur-oriente.
Tramo Sur Tramo Sur Oriente
Materiakes
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2437
/ 10%
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Petrdlea y T e _:'.-Zgza
Derlvados Mnerates y general 30
i o metales 16 533 ,
3.49% 2 659 949 71% _____md:;ﬂ:
96,51% 2714

Nota: El grafico representa a la Distribucion de carga movilizada ferrocarril sur y sur-

oriente.
Fuente: OSITRAN, (2019)

En la (Figura 4), se puede observar que el tramo Sur es el mas importante en lo
que trasporte de minerales se refiere ya que se ubica entre los centros mineros mas
importantes de la region sureste del pais conectando con el puerto de Matarani para

su exportacion hacia mercados internacionales.
En cuanto a los beneficios de las vias férreas a nivel Peru, se tiene que:

El transporte ferroviario ofrece grandes ventajas como la gran capacidad de
carga por eje, la menor tasa de accidentabilidad, el ahorro de combustible, la
menor cantidad de emisiones contaminantes y la descongestion de las
carreteras. Ademas, constituye el transporte masivo mas eficiente de los

ultimos afios. (OSITRAN, 2019)

1.1.2. Puente Sumbay

El puente Sumbay, nombrado asi por el rio que cruza, esta localizado en la carretera

Arequipa — Juliaca, en la zona de Patahuasi Santa Lucia, en el KM 115.
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Figura 5: Ubicacion Puente Sumbay
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Nota: El grdfico representa a la ubicacion geografica de Sumbay

Fuente: Mapas ferroviarios, (2014)

El puente, con la via férrea une a Puno y Cusco con Arequipa, la estacion Sumbay se
encuentra a 280 metros de unas cuevas consideradas turisticas cerca a la Quebrada de

Q’ollpa. El ferrocarril fue iniciado a la segunda mitad del siglo XIX y terminado en 1908,
en 1928 se le concedid perpetuidad.
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Nota: El grafico representa a la ubicacion geografica de Ferrocarril Sumbay

Fuente: Google Earth, (2019)

Dada su ubicacion (Figura 7) el puente se encuentra entre tres mineras importantes
en el sur del pais por lo que su importancia toma mayor valor en el trasporte de

concentrado de minerales.

Figura 7: Ubicacion Puente Sumbay
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Nota: El grafico representa a los mapas ferroviarios en el Peru,

Fuente: Ministerio de Transportes, (2021)
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1.1.3. Mineria en el Peru

<<Peru pais minero>> Frase muchas veces escuchada en el Peru destacando que
somos un pais minero por excelencia con riqueza abundante tanto en cantidad como en

variedad, practicamente no hay region que no proporcione algin tipo de mineral.

En las regiones de Piura, Cajamarca y La Libertad se encuentran yacimientos de oro
y cobre; en Ancash y Huanuco existen yacimientos de oro, polimetalicos y no metalicos;
Lima, Pasco y Junin poseen una gran cantidad de yacimientos polimetalicos;
Huancavelica, Ayacucho y Apurimac son ricos en plata y cobre; Ica, Moquegua y Tacna
destacan por sus yacimientos de cobre y hierro; y en Arequipa, Puno y Madre de Dios hay

yacimientos de cobre, hierro y oro.

En el Pert, la mineria continia siendo uno de los pilares de la estabilidad
macroeconomica, impulsando el crecimiento del PBI en alrededor del 10%,
como consecuencia de una contribucion de casi el 60% de las exportaciones
nacionales y participacion promedio en los Ultimos diez afios de 23% en

inversion extranjera directa. (Ministerio de Energia y Minas, 2019, p. 18)

En el ranking mundial (7abla 1), el Peru se mantiene en segundo lugar como
productor de cobre, plata y zinc, en la produccion de plomo se ubico tercero;
cuarto en la produccion de estafio y molibdeno; y octavo en la produccion de
oro. Ademas, a nivel latinoamericano destacé por ser el principal productor
de oro, zinc, plomo y estafio; asi como, el segundo lugar en la producciéon de

cobre, plata y molibdeno. (Ministerio de Energia y Minas, 2019, p. 46)
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Tabla 1: Ranking de produccion minera

PRODUCTO LATINOAMERICA MUNDO
Oro ©) 8
e 4 =
Plata 2 2
Zinc @ 2
Plomo ©) 3
Estaio ©) 4
Molibdena 2 4
Cadmio 2 )
Roca Fosférica 2 10
Diatomita O] 6
Indio O] 7

Andalucita

y minarales relacionados @ 4
Selenio ©) 1

Nota: La tabla indica el Ranking de produccion minera

Fuente: Anuario minero, (2019)

“A nivel regional, Arequipa se ubico6 como principal region productora de cobre, a
pesar de la disminucion de produccion de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. y Minera

Las Bambas S.A” (Ministerio de Energia y Minas, 2019, p. 48).
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Tabla 2: Produccion de cobre por regiones

MOQUEGUA
AREQUIPA
5% 19.5%

JUNIN
8.3%

TACHA
10.4% ANCASH
19.0%

APURIMAC
15.6%

Nota: La tabla indica Produccion de cobre por regiones

Fuente: Anuario minero, (2019)

La produccion del cobre a nivel nacional en el 2019 registré un aumento de
0.8% con respecto al 2018. Este resultado se debi6 basicamente a un mejor
desempeno por Southern Peru Copper Corporation, reportando un aumento
en su produccion de 25.3% con respecto al afio anterior, pese a la menor
produccion reportada por Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. (-4.1%) y
Minera Las Bambas S.A. (-0.7%); asi como Compaiiia Minera Antapaccay y
Minera Chinalco Pert S.A. que vieron reducida su produccion en 3.8% y

8.8%, respectivamente. (Ministerio de Energia y Minas, 2019, p. 58)
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Tabla 3: Produccion de Cobre por empresa

QOtros
6.1%

El Brocal

1.5% Southern

Hudb
el 19.7%

3.4%

Antapaccay
8.8%
Chinalco
9.4%
Antamina
18.4%
Las Bambas
14.6%
Cerro Verde
18.0%

Nota: La tabla indica la Produccion de Cobre por empresa

Fuente: Anuario minero, (2019)

Como se observa en la (Tabla 3) dentro las mineras més importantes en el Pert se
encuentran Minera las Bambas, Compafia minera Antapaccay y Hudbay Pert con la mina
Constancia, estas representan un volumen considerable de concentrado de cobre el cual
circula por las vias y carreteras de Arequipa al puerto de Matarani. Dando una mayor
importancia en el estudio del puente Sumbay ya que aporta una alternativa a considerar

en el trasporte de mineral.
1.1.3.1. Unidad Minera Las Bambas

En un sentido general se tiene que minera Las Bambas ubicada en las provincias de
Grau y Cotabambas en la region Apurimac, es operada por la empresa MMG(62.5%), una
subsidiaria de propiedad total de Guoxin International Investment Co. Ltd(22.5%) y
CITIC Metal (15%).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —~&  DE SANTA MARIA

27
Posee una vida 1til de 20 afios aproximadamente siendo uno de los mas grandes

yacimientos de Cobre y Molibdeno en nuestro Pais.

La extraccion del mineral es de un tajo abierto para luego triturarlo y trasportarlo a
lo largo de 5.5 Km a su planta de flotacion donde es producido el concentrado de Cobre,
luego es llevado a una planta de molibdeno para su procesamiento, finalmente el
concentrado es trasportado por camidn y ferrocarril al puerto de Matarani donde se envia

a sus clientes a nivel mundial.

Las bambas entro en operatividad comercial en Julio del 2016 y se encuentra entre
las plantas de produccion de cobre mas grandes del mundo con una capacidad de
produccion anual nominal de 51.1 millones de toneladas y una produccion de concentrado

de cobre de 370.000 toneladas.

En la actualidad minera las Bambas es la tinica de las tres operaciones estudiadas que

utiliza un sistema de trasporte de concentrado Bimodal.

Esto quiere decir que luego del proceso de produccion el concentrado de Cobre y
Molibdeno es trasportando 458 km por un Camioén Portacontenedor hasta la estacion de
Pillones perteneciente a la empresa PeruRail, en dicho punto los contenedores son
traspasados a los bogies de carga para posteriormente ser llevados por 286 km hasta el

puerto de Matarani.

Figura 8: Camiones Portacontenedores

Nota: El grafico representa a Camiones Portacontenedores

Fuente: Las Bambas MMG, (2019)
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En la actualidad circulan diariamente alrededor de 106 camiones portacontenedores
en la ruta Las Bambas — Estacion Pillones, los cuales cargan 2 contenedores de 17.3

toneladas cada uno trasportando més de 3600 toneladas métricas hiimedas por dia.

Estos contenedores se trasladas al ferrocarril que los llevaran al puerto de Matarani,
la capacidad del tren es de 54 contenedores. Diariamente pueden circular hasta cuatro

trenes y son necesarias 36 horas para que el tren realice todo su recorrido.

Cabe mencionar que actualmente minera Las Bambas solo tiene autorizacion por el

ministerio de energia y minas en el marco de la tercera modificacion del estudio de

impacto ambiental (MEIA) por un méaximo de circulacion de 125 camiones diarios y un
plus de 45 camiones como contingencia.

Figura 9: Mapa de Ruta de Trasporte de Cobre hacia el puerto de Matarani
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Nota: El grafico representa al Mapa de Ruta de Trasporte de Cobre hacia el puerto

de Matarani

Fuente: Las Bambas MMG, (2019)
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1.1.3.2. Compaiiia minera Antapaccay

La unidad minera Antapaccay — Expansion Tintaya es una mina de tajo abierto donde
su principal produccion es concentrado de Cobre. Estd Ubicada en la region Cusco,
provincia de espinar a 4100 m.s.n.m. Pertenece en su totalidad a la empresa privada
multinacional GLENCORE. Inicio sus operaciones en 2012 y se estima que se encuentre
e n actividad hasta el aio 2032, afio en que se iniciara el proceso de cierre final. Sus

reservas de mineral ascienden a 720 millones de toneladas de cobre con una ley de 0,56%.
La mina Antapaccay dispone de dos plantas concentradoras.

¢ Planta concentradora Antapaccay
Cuenta con una faja trasportadora de 6.8 km desde su chancadora primaria tiene una
capacidad de 90000 toneladas/dia de mineral, produciendo 1800 toneladas de concentrado

de cobre diarias.

¢ Planta Concentradora Tintaya
Con una capacidad de produccion de 20000 toneladas/dia de mineral tiene una

produccion de 150 toneladas de concentrado de cobre diarias.

Figura 10: Camion encapsulado utilizado por Antapaccay

Nota: El grifico representa a Planta Concentradora Antapaccay,

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, (2019)
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Luego del proceso de extraccion el concentrado de cobre obtenido es trasportado por

medio de camiones de carga convencionales y camiones encapsulados circulando

diariamente en promedio 70 camiones hasta el puerto de Matarani para su exportacion.

Figura 11: Camion encapsulado utilizado por Antapaccay

Nota: El grafico representa a Camion encapsulado utilizado por Antapaccay
Fuente: Iberoamericano Transportes, (2020)

1.1.3.3. Mina Constancia

La unidad minera Constancia se encuentra ubicada en la provincia de Chumbivilca,

en la region del Cusco a una altura de 4500 m.s.n.m.

Propietaria en su totalidad por la minera internacional Hudbay, es una mina a tajo

abierto principalmente de Cobre y algunos subproductos de molibdeno, oro y plata.

Figura 12: Mapa de ubicacion mina Constancia

PROYEDTD
frreT

Nota: El grafico representa a Mapa de ubicacion mina Constancia

Fuente: Aplicacion de conocimiento 360°, (2019)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

31

Entro en operacion el cuarto trimestre del 2014 alcanzando su nivel de produccion

comercial en el segundo trimestre del 2015, estimandose una vida 1til de 22 afios.

Actualmente la mina constancia es la que produce la menor cantidad de concentrado
con respecto a las mineras ya antes mencionadas, procesando anualmente 400000

toneladas de mineral y 120000 toneladas de concentrado de cobre al afio.
1.2. Planteamiento Del Problema
1.2.1. Descripcion del problema

En la actualidad todos los ingresos a la ciudad de Arequipa de autos, camiones de
carga y buses provenientes de los departamentos de Apurimac, Cusco y Puno se realizan
por la carretera Yura, generando un abultado congestionamiento vehicular lo que causa

malestar general tanto para conductores que utilicen esta via como habitantes de esta zona.

Como ya vimos en los datos obtenidos por las mineras involucradas el trafico diario
de camiones procedentes de estas es aproximadamente de 100 camiones diarios sin contar
los casi 200 camiones pertenecientes a minera Las bambas que circulan solo hasta la

estacion de Pillones.

Tabla 4: Cantidad de camiones por dia

Antapaccay 70
Constancia 30
Las Bambas 200

Total 300

Nota: La tabla indica la Cantidad de camiones por dia
Fuente: Elaboracion Propia, (2020)
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Es entonces que el puente Sumbay es una potencial salida para los conflictos actuales

que hay para la zona en cuanto a mineria hablando en un tema sociocultural en especial
por que la demanda tiene una tendencia al crecimiento. Que debido al transporte del
mineral por caravanas entre otros se genera el trafico mencionado, riesgos de accidentes
por adelantamiento de vehiculos y un afiadido a la peligrosidad de llevar el mineral por

vias no férreas.
1.2.2. Sistematizacion del problema

(Cual es el estado actual, el mantenimiento y analisis estructural del Puente

Sumbay para su correcto funcionamiento?
1.2.3. Interrogantes secundarias

e ,Cuales son los factores de deterioramiento por falta de mantenimiento en la

estructura del puente?

e ;Cuales son los resultados del analisis estructural tomando para comprobar si es

necesario una nueva reingenieria del puente?

e ,Cual seria el sistema de ingenieria tanto para estructuras como para el

mantenimiento?

e /Cuales son las alternativas de costos que conlleve a un mantenimiento completo y

la modificacion estructural?

1.3. Objetivo General

Evaluar el estado actual del puente y formular un plan de mantenimiento y

realizar un analisis estructural.
Objetivo Especifico
e Identificar y analizar los factores de deterioramiento en la estructura del puente.

e Realizar un analisis estructural tomando como base las cargas de trabajo para

comprobar si es necesario una nueva reingenieria o refuerzo del puente.

e Definir la ingenieria tanto para la estructura como para el nuevo plan

mantenimiento.
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e Analizar la mejor alternativa en funcion de costos que conlleve a un completo plan

de mantenimiento.

e Desarrollar cambio o refuerzo en la estructura si esto es necesario, y se realizara una

Estimacion De Costos Para Su Ejecucion.

1.4. Justificacion

Mediante la presente tesis se pretende dar una solucidon y mejora en el trafico
generado en los accesos y salidas de la ciudad de Arequipa dando otra opciéon mas
eficiente de trasporte de carga pesada procedente de la mineria, con la finalidad de liberar
el trafico generado por estos y al mismo tiempo aumentar la capacidad de trasporte de
producto generado por las mineras ya que también esta en sus proyectos el aumento en su

capacidad de produccion.

Este estudio involucra a todas las partes mecanicas del puente Sumbay como la
superestructura y subestructura las que deberan ser analizadas y evaluadas para la correcta

propuesta de la presente tesis.

Es trascendental conocer la situacion actual del puente, ya que es parte importante de
las rutas de las vias férreas del Sur del Peru, fuera de que propone una solucion importante

para el transporte de minerales y congestion vehicular en la ciudad de Arequipa.

1.5. Limitaciones

Para este analisis como limitaciones tenemos la falta de informacion con respecto a
los calculos utilizados para el disefio del puente puesto que esta data de hace mas de 110

aflos de antigiiedad.

En este estudio nos limitaremos a realizar los analisis y estudios correspondiente a la

parte mecanica del puente mas no un estudio a detalle de la parte civil.

Dificil acceso a las todas las partes del puente puesto que se requiere una verificacion

completa para conocer el estado actual del puente.

La inexistencia de memorias de calculos que especifiquen los materiales utilizados.
Falta de algunos equipos e instrumentos que serian necesarios en la evaluacion de la

estructura.
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1.6. Hipotesis

Debido al incremento de la demanda de carga y transito en el Puente Sumbay, se
mejorara el sistema de mantenimiento de este. Como también hay la posibilidad que
algunos elementos fallen por el incremento de cargas, apuntando a que sea necesario un

reforzamiento sustentado por los calculos realizados.
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2. CAPITULO 2. Aspectos generales y conceptos basicos

2.1. Puentes

2.1.1. Definicion

De acuerdo al Ministerio de Transportes del Peru, se define a los puentes como:

Estructura requerida para atravesar un accidente geografico o un obstaculo
natural o artificial. Se considera como puente la estructura cuya luz, entre ejes
de apoyo es igual o mayor que 6.00 m (20 ft) y que forma parte de una
carretera o esta localizado sobre o por debajo de ella. (Ministerio de

Trasportes y Comunicaciones, 2018, p. 41)

Como se puede observar, la definicion de puente, esta dada por tres palabras claves,
estructura, obstaculo y ejes de apoyo, es decir que el Puente de Sumbay se tiene que
verificar la estructura, los obstaculos y ejes de apoyo en cuanto a la carga que puede llegar

a soportar.

En cuanto a los obstaculos, se refiere a rios, depresiones naturales de los terrenos u

otras vias, por lo que los puentes son disefiados con fines de superar estos obstaculos.

“En cuanto a las definiciones relacionadas a los puentes se tiene la “luz”, que es la
distancia entre los ejes, “tablero”, siendo la parte resistente del puente por la que circulan

los trenes o vehiculos” (Godinez Melgares, 2010).
2.1.2. Partes de la estructura de un puente

2.1.2.1.  Superestructura
“La superestructura esta compuesta por el tablero, el mismo que es parte estructural
transmitiendo sobrecargas y cargas a viguetas y también a las vigas principales. Esta en
contacto con el trafico y se comunica con la subestructura” (Ministerio de Transportes,

2018).

2.1.2.2. Subestructura

De acuerdo a Melgares,
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La subestructura estd compuesta por los pilares, estribos y cimentacion. En

cuanto a las pilas, soportan un tablero en puntos intermedios, los estribos
soportan el tablero en los extremos, transmiten también las cargas a la parte
de la cimentacion como parte de contencion total, siendo el caso de estribos
cerrados o contencion parcial, siendo el caso de estribos abiertos. Para la
cimentacion, esta es directa o indirecta, y sirve para transmitir las cargas a los

suelos. (Godinez Melgares, 2010)

Gracias al manual de puentes, podemos ver la siguiente Figura que indica las partes

de la subestructura

Figura 13: Subestructura — esquema longitudinal del puente

== Estribo cerrado

cimentacion indirecta

Nota: Tomado de “Manual de puentes” redactado por Guillermo Godines

Melgares en el 2010, Figura “Esquema longitudinal del puente”

Fuente: Godinez Melgares, (2010)

2.1.3. Tipologia de puentes

Para esta parte nos apoyamos plenamente en el Manual de Puentes del Ministerio de

Transporte, en base a esta informacion se tiene que los puentes se clasifican.

2.1.3.1.  Segun la naturaleza de la via soportada

Para este caso, el Ministerio de Transportes nos indica: “Se distinguen puentes para
carretera, para ferrocarril, para trenes eléctricos de pasajeros, para acueductos, puentes
para peatones y los puentes para aviones que existen en los aeropuertos; también existen

puentes de uso multiple” (Ministerio de Transportes, 2018, p. 58). De donde se desprende
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que son los puentes de acuerdo al tipo de via y su uso final, si sera transitado por vehiculos,

ferrocarriles, trenes eléctricos, entre otros.

En nuestro caso el Puente Sumbay, es un tren que, de acuerdo al tipo de via, su uso

final es por un ferrocarril.

2.1.3.2.  Segin su material

Para este caso, el Ministerio de Transportes nos indica: “Existen puentes de piedra,
madera, sogas, hierro, acero, concreto armado, concreto pre esforzado, y Gltimamente de
materiales compuestos (fibras de vidrio, fibras de carbon, etc.). La clasificacion se hace
considerando el material constitutivo de los elementos portantes principales” (Ministerio
de Transportes, 2018, p. 58). De donde se tiene que la clasificacion por material es lo que
determina este punto. En nuestro caso, el Puente Sumbay en el caso de los pilares son de
concreto armado, y los perfiles de acero, con probablemente hierro con el pasar del

tiempo.

2.1.3.3.  Segun el sistema estructural principal

En esta clasificacion se tienen los puentes tipo viga, los puentes en arco y los

suspendidos.

De acuerdo al Ministerio de Transportes, indica que los puentes tipo viga
pueden ser de tramos apoyados, isostaticos, Gerber, hiperestaticos o
continuos. Y en este tipo de puentes, el elemento portante principal, se
encuentra sometido principalmente a esfuerzos de flexion y cortantes. En el
caso de los puentes en arco, pueden ser de diversas formas, de distintos tipos
de tableros, superior, inferior, y de timpano ligero, relleno o tipo boveda. Para
los puentes suspendidos, se trata de los puentes colgantes o atirantados, donde
también puede hallarse la combinacion de los mismos. (Ministerio de

Transportes, 2018, p. 58)

2.1.3.4. Segun la demanda de transito utilizado y clase de carretera

De acuerdo al Manual de disefio geométrico para carreteras se tiene que:

La clasificacion de puentes se da de acuerdo al tipo de autopista, asi, por

ejemplo, se tienen a Puentes para Autopistas de Primera Clase, puentes para
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Autopistas de Segunda Clase, puentes para carreteras de 1ra. Clase, puentes

para carreteras de 2da. Clase, puentes para carreteras de 3ra. Clase; y puentes

para Trochas Carrozable. (Ministerio de Transportes, 2018, p. 59)

2.1.3.5. Segun la importancia operativa

En este punto el Ministerio de Transportes nos dice que “se clasifica de acuerdo a la
importancia, entonces se tienen los puentes importantes, tipicos y relativamente menos
importantes. Este punto es importante ya que de acuerdo a la importancia y a la norma se
indica un factor para realizar los célculos” (Ministerio de Transportes, 2016). En nuestro
caso es de suma importancia este factor ya que ayudara a determinar las cargas y

estructuras en el Puente Sumbay.

2.1.3.6.  Segun su funcién

En este caso nos indican que pueden ser de tipo peatonales, carreteros, ferroviarios,
paso de nivel, acueductos, y viaductos. En nuestro caso el tipo de fuente por su funcion

es de tipo ferroviario, ya que pasa el ferrocarril por esta via.
2.2. Cargas y factores de carga

En este punto, de acuerdo al Manual de puentes redactado por el Ministerio de
Transportes, trataremos las cargas y factores de carga, teniendo en cuenta los requisitos
minimos, limites y combinaciones necesarias para el disefio del puente de Sumbay, se
tendran en cuenta también los requisitos de carga para la evaluacion estructural del puente,
en este punto el Ministerio nos indica que las cargas pueden ser de tres tipos, permanentes,

variables y excepcionales.

2.2.1. Cargas permanentes

Son aquellas que act@ian durante toda la vida util de la estructura sin sufrir
modificaciones significativas, o varian en una sola direccion hasta que se alcanza un valor
limite. Este grupo corresponde al propio peso de elementos estructurales y cargas muertas

adicionales como las debidas al peso de la superficie de rodadura, vias férreas y
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durmientes. De donde se entiende que, en nuestro caso el puente Sumbay tiene una carga

permanente, sin embargo, debido al incremento de demanda de carga de trabajo debe de

realizare un nuevo andlisis estructurar para su asegurar su correcto desempefio.
2.2.2. Cargas variables

Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y significativas
en términos relativos a su valor medio. Las cargas variables incluyen los pesos
de los vehiculos y personas, asi como los correspondientes efectos dinamicos,
las fuerzas de frenado y aceleracion, las fuerzas centrifugas, las fuerzas
laterales sobre rieles. También corresponden a este grupo las fuerzas
aplicadas durante la construccion, las fuerzas debidas a empuje de agua y
supresiones, los efectos de variaciones de temperatura, las acciones de sismo

y las acciones de viento. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2018,
p. 88)

Se entiende en este punto que las cargas variables son las que dependen de los

distintos pesos a las que se pueden ver influenciadas.
2.2.3. Cargas excepcionales

El Ministerio de Transportes define a las cargas excepcionales como “aquellas cuya
probabilidad de ocurrencia es muy baja, pero que deben ser consideradas por el
proyectista, como colisiones, u explosiones por ejemplo” (Ministerio de Transportes,
2016, pag.89). De donde se tiene que las cargas excepcionales son aquellas que no es
comun que vayan a darse, sin embargo, las estructuras deben estar preparadas para las

mismas.
2.2.4. Factores de carga

Son factores utilizados para variar las cargas que seran consideradas en las
combinaciones de cargas, estos factores deberan ser elegidos seglin las condiciones de
disefio, las condiciones a las que este expuesta la estructura como también su ubicacion y

caracteristicas de servicio.

2.3. Determinacion de cargas
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En cuanto a la determinacion de cargas se va a considerar el caso de cargas

permanentes, variables y excepcionales, de donde se tiene:

2.4. Cargas permanentes

2.4.1. Cargas muertas

Denominada asi considerando el peso muerto de todos los elementos que son
indispensables para que la estructura funcione como tal, Peso Muerto o Dead
Weight (DC) se refiere también a todos los elementos estructurales, como en
nuestro caso los rieles, vigas, columnas, arriostres, cartelas, tableros etc. El
peso propio y las cargas muertas deben ser calculados sobre la base de las
dimensiones indicadas en los planos y considerando los valores promedios de

los pesos especificos. (Ministerio de Transportes, 2018, p. 89)

Nos apoyamos también en el material de Arturo Rodriguez, quien en su libro
“Puentes y Obras de arte” brinda las definiciones de DC como el “peso propio de los
componentes estructurales, DW, peso propio de las superficies de rodamiento, y EV, a la
presion vertical del peso propio del relleno del suelo” (Rodriguez, 2012). Brinda también

la siguiente tabla de densidades.

Tabla 5: Densidades de materiales

Material Densidad (kg/m®)

Concreto

Agregados de baja densidad y arena 1225

Normal, con f'c < 357 kglem® 2320

Normal, con 357 < fc = 1071 kgfem?® 2240+2.29¢c

Armado Densidad Concreto Simple+ 72 k@’mE'
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Acero 7850
Hierro fundido 7200
Aleaciones de aluminio 2800
Arena, mo o arcilla compactados 11225
Arena, imo o grava sueltos | 600
Arcilla blanda | 600
Grava, macadan o balasto compactado a rodille 2250
Madera dura 260
Madera blanda 500
Rieles para transito, durmientes y fijadores por via 300 kg/m

Nota: Tomado de “Puentes y obras de arte” redactado por Arturo Rodriguez

Fuente: Arturo Rodriguez, (2012)
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En este punto las cargas por peso propio seran definidas por el pre-dimensionamiento

de la estructura en cuestion, y debe ser exacta, no puede ser disminuida o aumentada, ya
que de esto depende la limitacion de la longitud de los vanos que se deben al peso muerto

de las estructuras.

Para nuestro caso ya que el puente Sumbay se encuentra en funcionamiento y no
tenemos expedientes técnicos que nos especifiquen sus dimensiones completas, se realizo
una medicion de los elementos estructurales faltantes. De esa forma conocer con

exactitud sus dimensiones y hallar el valor de las cargas muertas (DC).

2.4.2. Cargas de suelo
En cuanto a las cargas de suelo, el Ministerio de Transportes indica que son
las cargas que inciden en estribos y partes de la estructura que puedan retener
la tierra, que debe de ser redisenado para poder resistir las presiones de
empuje del suelo, sobrecarga del suelo y la friccion superficial negativa. (EH,
ES, DD), calculos que deben de ser basados en la mecanica de suelos.

(Ministerio de Transportes, 2018, p. 90)

2.4.3. Deformaciones impuestas

Las deformaciones impuestas son definidas por el Ministerio de Transportes
como esfuerzos originados por contraccion de fragua, podria también darse
por el flujo plastico en los elementos de concreto o de madera, son esfuerzos
residuales generados por el proceso de laminado o soldadura de elementos de
acero, que traen posibles defectos de construccion. (Ministerio de

Transportes, 2018, Pag. 90)
2.5. Cargas variables

2.5.1. Cargas durante la construccion

Las cargas durante la construccion de acuerdo al Ministerio de Transportes son
consideradas como “todas las cargas debidas a los pesos de materiales y equipos que sean
requeridos durante la construccion, también se refiere a las cargas de peso propio y a otras
que puedan ser permanentes en el proceso constructivo” (Ministerio de Transportes,
2018). Es decir que se debe tener en cuenta toda carga que esté involucrada en la

construccion y también el proyectista debe considerar si las cargas aplicadas pueden ser
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retiradas o no. Es importante mencionar que las cargas pueden estar a favor o no, de

cualquier manera, el proyectista siempre debe estar preparado de acuerdo a sus

proyecciones.

En nuestro caso dichas cargas seran omitidas debido a que el puente ya se encuentra

construido.

2.5.2. Cargas vivas

Las cargas vivas son definidas por la AASHTO como los pesos de los
vehiculos mas los efectos derivados por su naturaleza mecanica y mévil. En
nuestro caso al ser un puente ferroviario, no seria necesario considerar la
carga peatonal, distinto al caso de puentes urbanos. Se deben considerar las
cargas reales que circulan por el puente, que pueden ser de una magnitud, asi
como una distribucion variada, en nuestro caso analizaremos las cargas en
base al ferrocarril y a la carga de las mineras involucradas, las cargas maximas
legales, en cuanto a estas son las que se estan autorizadas en el pais y las del
disefio, donde se consideran las cargas para el disefio estructural. Es decir,
aquella que es calculada por el proyectista. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2012)

Cargas Dinamicas son un factor de disefio que garantizara la seguridad del puente
que se podrian denotar como factor de seguridad. Este valor sera considerado como
“incremento de cargas vivas por efectos dinamicos”. (Manual de puentes del ministerio

de trasportes y comunicaciones, 2018 pag. 97)

Tabla 6: Factor de incremento de carga viva por efectos Dinamicos (IM)

(3.6.2.1-1 AASHTO)

Componente Po mmae-- M
Elementos de unidn en el tgblero 75%
(para todos los estados limite)
Para otros elementos
+ Estados limite de fatiga y fractura 15%
» Ofros estados limite 33%

Nota: Tomado de “Manual de puentes”

Fuente: Ministerio de trasportes y comunicaciones, (2018)
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Fuerzas centrifugas que en nuestro caso no aplican son también consideradas en el

disefio de puentes estas seran referidas a la fuerza radial y efectos de vuelco aplicada en

los ejes del vehiculo, estan en funcion de la velocidad del vehiculo, aceleracion de

gravedad y radios de curvaturas.

Fuerzas de frenado y fuerzas de colision siendo este ultimo en nuestro caso no

aplicable ya que el puente dispone de un solo carril de circulacion. En tanto a la fuerza de

frenado se considerara el mayor segun los 2 casos que plante el Manuel de puentes del

ministerio de trasportes.

o “259% de los pesos por eje del camion de diseno o tandem de disefio

e 5 % del camion de disefio mas la carga del carril o 5 por ciento del tandem de

disefio mas la carga del carril.” (Manual de puentes del ministerio de trasportes y

comunicaciones, 2018 pag. 98)

La carga de viento total no se debera tomar menor que 449 kg/m en el plano

de un cordon a barlovento ni 224 kg/m en el plano de un cordén a sotavento

de un componente reticulado o en arco, ni se debera tomar menor que 449

kg/m en componentes de vigas o vigas cajon. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018, p. 107)

Tabla 7: Presiones Basicas de viento PB

Tabla 3.5.1.2.1-1 Presiones basicas Py correspondientes a Vg = 160 kmfh
COMPONENTE DE CARGA A CARGA &
LA SUPERESTRUCTURA BARLOVENTO SOTAVENTO
(kg/m®) (kg/m®)
Feticulados, columnas y arcos 245 122
Vigas 245 Mo Aplicable
Grandes superficies planas | 24 Mo Aplicable

Nota: La tabla representa las presiones basicas de viento

Fuente: Puentes con ASSHTO-LRFD, (2014)
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2.6. Disefio por factores de carga y resistencia
Los puentes tienen que estar disefiados para cumplir de forma exitosa las condiciones
impuestas por los estados limite asignados en el proyecto, teniendo en cuenta todas las
combinaciones de carga que pueden ser causado durante la construccion y uso del puente.
Como también, deben disefiarse teniendo en cuenta su integracion con el medio ambiente
y cumpliendo con los requisitos de sostenibilidad y servicio necesarios de acuerdo a sus

funciones, importancia y condiciones ambientales.

2.6.1. Estados Limites
Los puentes deben disefiarse teniendo en cuenta los estados limite que se asignaran,
con el fin de respetar los objetivos de constructibilidad, seguridad y facilidad de servicio,

asi como tener consideracion en términos de inspeccion, economia y estética.

Cada uno de los elementos estructurales en la ecuacion (Ministerio de
Transportes, 2018, 2.3.2.21-1), deben de satisfacer para todos los efectos de fuerza

y combinaciones asignadas sin considerar el tipo de analisis usado.
Figura 14: Ecuacion de estados Limites

TniyiQi < ¢Rp = By 2:32.21-1 (1.3.2.1-1 AASHTO)
Para cargas para las cuales un valor maximo de y; es apropiado:
n; = Nphghy = 0.95 23.221-2 (1.3.21-2 AASHTO)
Para cargas para las cuales un valor minimo de y; es apropiado:
1

m= = 1.0 23.221-3 (1.3.2.1-3 AASHTO)
None™

Donde:

¥, = factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las solicitaciones

¢ = factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la resistencia nominal,
segin lo especificado en Secciones 5, 6, 7, 8, 10,11, y 12

n; = factor de modificacion de las cargas: faclor relacionado con la ductilidad, redundancia e
importancia operativa.

np = factor relacionado con la ductilidad, segin lo especificado en el Articulo 2.3.2.3 (1.2.3 AasHTO).

ne = factor relacionado con la redundancia, segin lo especificado en el Articulo 2.3.2.4 (1.3.4
AASHTO)

n, = factor relacionado con la importancia operativa segun lo especificado en el Articulo 2.3.2.5
(1.3.5 AASHTO)

g, = efectos de fuerza (solicitaciones).

R, = resistencia nominal.

R, = resistencia factorizada: ¢&,

Nota: Tomado de “Manual de diserio de Puentes” redactado por Ministerio de Transportes

y Comunicaciones

Fuente: Ministerio de Transportes, (2018)
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En cuanto a esto se tiene que la ductilidad, redundancia y la importancia

operacional seran significantes para identificar el margen de seguridad de los
puentes. Se relacionan directamente a la resistencia fisica y también a las
consecuencias de un puente inoperativo o fuera de servicio. (Ministerio de

Transportes, 2003)

2.6.2. Factores de carga

Asi también se tiene un cuadro de combinacion de cargas en base a la resistencia, al
servicio y al tipo de carga que se pueda estar evaluando, esta informacion fue tomada del
Manual de Disefio de Puentes 2018, por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Segun Ministerio de Transportes y Comunicaciones tenemos las siguientes
combinaciones de cargas:

e Resistencia [: Combinacion basica de carga relacionada con el uso

vehicular normal, sin considerar el viento.

e Resistencia I[I: Combinacion de carga relacionada al uso del puente
mediante vehiculos de disefios especiales especificados por el
propietario y/o vehiculos que permiten la evaluacion, sin considerar el

viento.

e Resistencia [1I: Combinacion de carga relacionada al puente expuesto al

viento con una velocidad mayor a 90 Km/h.

e Resistencia I[V: Combinacion de carga relacionada a relaciones muy

altas de la carga muerta a la carga viva.

e Resistencia V: Combinacion de carga relacionada al uso vehicular

normal del puente considerando el viento a una velocidad de 90 Km/h.
e Evento Extremo [: Combinacion de carga incluyendo sismo.

o Evento Extremo II: Combinacion de carga relacionada a la carga de
viento, choque de vehiculos y barcos, y ciertos eventos hidraulicos con

carga viva reducida, distinta de la carga de choque vehicular

e Servicio I: Combinacion de carga relacionada al uso operativo normal

del puente con viento a 90 km/h y con todas las cargas a su valor
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nominal (sin factorizar). También esté relacionada con el control de las

deflexiones.

e Servicio II: Combinacion de carga considerado para controlar la fluencia
de estructuras de acero y el deslizamiento de las secciones criticas,

debidas a la carga viva vehicular.

e Servicio III: Combinacion de carga relacionada solamente a la fuerza de
tension en estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de

controlar las grietas. (2018, p. 131)

Tabla 8: Combinacion de cargas

Combinacian DC |LL WA |WS |WL |FR |[TU TG |S8E |Usar solamente uno de los

de Cargas oD |IM CR s Somnaann, T Tnas 8y
DW (CE SH
EH (BR EQ |IC CT |cv
EV |PL
Es |LS

Estado Limite

RESISTENCIA | o 1.75 [1.00 1.00 |0.50/1.20 | ve | vse

RESISTENCIA Il v |1.35 [1.00 1.00 (050120 | yre |yse

RESISTENCIA Il %o 1.00 [1.40 1.00 |0.5001.20 | yre | vee

RESISTENCIA IV

Solamente EH, EV, ES, ¥ 1.00 1.00 |0.50/1.20

DW, DC 15

RESISTENCIA WV ] 1.35 [1.00 (040 | 0.40 |1.00 [0.50/1.20 | yra YSE

EVENTOEXTREMOI [y, [y [1.00 1.00 1.00

EVENTO EXTREMO I |+, 0.50 [1.00 1.00 1.00 [1.00 [1.00

SERVICIO | 1.00 [1.00 [1.00 [0.30 [0.30 [1.00 [1.00/1.20 |y7c |vec

SERVICION 100 [1.30 |1.00 1.00 |1.00/1.20

SERVICIO I 1.00 |0.80 |1.00 1.00 [1.0011.20 [yre  |vyee

FATIGA - Sclamente

LLIMyCE 0.75

Nota: Tomado de “Manual de diseiio de Puentes” redactado por Ministerio de Transportes y

Comunicaciones
Fuente: Ministerio de Transportes, (2018)

De la tabla anterior se tiene qué solamente se debe usar uno de los valores indicados
en las columnas en cada combinacion. Los factores de carga para varias cargas se derivan
de la combinacion en base al estado limite de cada una. Teniendo en cuenta los factores

de carga para producir el efecto factorizado extremo total.

En el Manual de Disefio de puentes indican que cuando la carga es permanente esta
va a incrementar la estabilidad de la carga o de algin componente o también de todo el

puente, es en este caso que se evaluara la posibilidad de la combinacion de cargas.
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Tabla 9: Factores de cargas

TIPO DE CARGA FACTOR DE CARGA
Maximo Minimo
DC : Componentes y Auxiliares 1.25 0.80
DD : Fuerza de arrastre hacia abajo 1.80 0.45
DW : Superficies de Rodadura y 1.50 0.65
ACCesonos
EH : Presion horizontal de tierra
* Activa 1.50 0.80
* En reposo. 1.35 0.80
EV : Presidn vertical de tierra
* Estabilidad giobal 135 MIA
* Estructuras de Retencidn 1.35 1.00
* Estructuras Rigidas Empotradas 1.30 0.90
* Pdrticos Rigidos 1.35 0.90
* Estructuras Flexibles empotra - 1.95 0.80
dos excepto alcantarillas metall -
cas
* Alcantarillas Metalicas 1.50 0.80
ES . Carga superficial en el terreno 1.680 0.75

Nota: Tomado de “Manual de diserio de Puentes” redactado por Ministerio de Transportes y

Comunicaciones,
Fuente: Ministerio de Transportes, (2018)

Se indican asi los factores de carga con valores maximos y minimos segin sea

necesario.

2.7. Regulaciones y reglamentacion relacionada a ferrocarriles

En funcidén a esto se tiene que en el 2006 se emite el reglamento para ferrocarriles,

en El Peruano, de donde principalmente se tiene que en el Articulo 6:

“Las vias férreas del pais se clasifican: por el ambito territorial en que se
encuentran, por la titularidad de la empresa; y por la maxima velocidad de

operacion permisible” (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2006).

De donde es importante resaltar que seglin la maxima velocidad de la operacion

permisible la clasificacion va de acorde a la siguiente tabla:
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Tabla 10: Mdxima velocidad de operaciones permitidas

MaximaVelocidad de Operacion Permitida
Clase do Via Trenes de Mercancias Trenes de Pasajeros
(Km/Hora) {Km/Hora)
1 16 o
2 40 48
3 34 %
4 ] 128
5 128 144

Nota: Tomado de “Reglamento Nacional de Ferrocarriles”’- RESOLUCION
DIRECTORAL N° 002-2006-PRODUCE/DNEPP” redactado por el Congreso de la
Republica

Fuente: Congreso de la Republica, (2006)

Segun el decreto supremo N° 012-78-TC que pone en vigencia el nuevo reglamento
general de ferrocarriles. Nos indica en el Art. 90 la clasificacion de vias de ferrocarril
segun su tonelaje maximo por eje y por metro de vehiculo siendo este el parametro de

disefio a utilizar en el estudio, tenemos lo siguiente:

Tabla 11: Clasificacion de vias segun su tonelaje.

Categoria  Trocha  Tonelaje Maximo  Tonelaje Maximo

poreje por metro de
vehiculo

(F) (N}

A 914 13 37
1435 15 54

B 914 15 54
1435 19 7.5

C 914 17 6.0
1435 25 9.0

P = El peso maximo por eje;
N = El peso maximo por metro del vehiculo, que se determina dividiendo el peso total del
vehiculo (carga maxima-+tara) por la longitud entre paragolpes o superficie de contacto de
los enganches automaticos.

Nota: Tomado de “Reglamento general de ferrocarriles”

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (1976)

Art. 92: Las Organizaciones Ferroviarias procuraran como minimo, adecuar las vias

para el trafico internacional a la categoria B.
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2.8. Mantenimiento de puentes

En este punto nos basaremos en la informacion presentada en el manual de
mantenimiento rutinario, presentado por el Ministerio de Transporte, donde se afirma que
cualquier tipo de mantenimiento vial tiene como principales objetivos preservar la

inversion, se habla también de transitabilidad y garantia.

También menciona que las vias deben ofrecer comodidad y seguridad, asi como el
uso eficiente de los recursos destinados al mantenimiento. Es entonces cuando al entrar a

tallar los tipos de mantenimiento, teniendo el mantenimiento rutinario y periodico.

En la siguiente Figura, se puede ver lo que determina el Ministerio de Transporte en

cuanto al mantenimiento de caminos sin pavimentar.
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Tabla 12: Actividades de mantenimiento rutinario para la red vial departamental no pavimentada

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA LA RED VIAL DEPARTAMENTAL NO PAVIMENTADA
e Tiementos, Entorna y P
Operacién del Camino
MR LA Lmpieza de la plataforma
[~ WRZ | PLATAFORMA Bacheo en afrmados
MR3 Lmpieza de cunctas
[~ WRd | Reconformacion Manual Ce Cunetas no revesicas
[ MRS | Reparacion menor de cunetas revestidas
BEC Limpieza de zan@s ¢ coronanen
MR? Reparacion menor de zanjas de coronacion
MRE LAS OBRAS DE DRENAJE | Limpieza de alcantarilas
MR9 Y SUBDRENAJE Rep menor de
MR10 Limpieza de candes y alivaceros
[ MR | Reparacion menor gt canaies y alMacercs
[~ MR1Z | Lmpieza de aspadores de energla
BGEE Rep menar ae 5 de energ
[~ MR Mantenmenta ce sodrenaes
[~ WRIS Lrpieza del derecho oe via
MR16 L DERECHO Race ce la frarga del derecho ce via
MR17 oeViA Manejo de b vegetacién mayor
MR18 Desguinche manual de taludes
MR19 Remocion de pequenos cerrumbes
[~ NRZ0 Ap0y0 para I3 INspeccion de coras Ge ane
MR21 Limpieza de puentes y pontones
[~ WRZZ | LASOBRASDEARTE [Trpeza de cauces
[~ MR23 | Lmpieza de badenes
[~ WRZe | Lrpweza de muros
MR25 Manterymeento de las sefdles verhcdes
[~ WRZG | LASENALIZACION YLOS [T de hnos © posies ce rek
[~ MR27 | ELEMENTOS DE Mantenmiento ce guardavias
— SEGURIDAD VIAL Pntado ce de ? de puenies, sardneles de portones,
clementos wisbles ce muros y ofros dementos
MR29 Siermbra de vegetanon nativa
T MR30 | ELMEDIO AMBIENTE | Descontamnacen visual
BELEE [ NRgacion ¢ IMPactos ambieniales Col ManienmIEnto ranao
MR22 de emerg wales
B PR Tuidaco y wgiance ae 1a via

Nota: Tomado de “Manual Técnico de Mantenimiento Rutinario para la Red Vial No

Pavimentada” redactado por el Ministerio de Transportes
Fuente: Ministerio de Transportes, (2006)

Estos son entonces los elementos de "obra de arte" (puentes), que bajo los
codigos MR 21, 22, 23 y 24 son considerados para el mantenimiento y limpieza de

puentes.

Se incluye también un formato acerca del mantenimiento (Figura 15).
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Figura 15: Apoyo Para La Inspeccion De Obras De Arte

NORMA DE EJECUCION DE MANTENIMIENTD RUTINARIO DE LA RED VIAL DEPARTAMENTAL MO PAVIMENTADA

ELEMENTO DE LA VIA: OBRAS DE ARTE

CODIGO: MR20 ACTIVIDAD: APOYD PARA LA INSPECCION DE OBRAS DE ARTE

L DESCRIPCION: Consisie brindar apoys &l Supervisor £n la labes de inspectldn de chras de grte, medianis rabaios de race, lmpiesa y
ehiminacion de basuras y fode malenial exirahe que diculle b inspeccion.

. OBJETO: Posibilitar la planificacién del manienimienio de las obeas de arte. Delectar posibles Gausas de ineskabilidad de (&5 estruchsas.

. MATERIALES: No agphbca.

V. EJECUCION

V.4, CRITERIO DE EJECUCION: Se raalizard con base an &l plan de inspaccién de ohras de are disefiadn por sl Superisor,

IV.2. MAND DE DBRA IV.E. PROCEDIMIENTO

Trabajadores
1. Caolocsr sefiales preventivas y dispasilives de seguridad.
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Nota: Tomado de “Manual Técnico de Mantenimiento Rutinario para la Red Vial No

Pavimentada”
Fuente: Ministerio de Transportes, (2006)

2.8.1. Mantenimiento rutinario

El Ministerio de Transportes, define al mantenimiento rutinario:

Es el conjunto de actividades que se ejecutan permanentemente a lo largo del
camino y que se realizan diariamente en los diferentes tramos de la via. Tiene
como finalidad principal la preservacion de todos los elementos del camino
con la minima cantidad de alteraciones o de dafios y, en lo posible,
conservando las condiciones que tenia después de la construccion o la

rehabilitacion. (Ministerio de Transportes, 2006)
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De esta definicion podemos ver que los mantenimientos rutinarios (Mantenimiento

Preventivo) son fundamentales para garantizar el funcionamiento de las vias, en nuestro

caso, de los puentes.

En especifico para el caso de puentes, el Ministerio de Transportes define a los

puentes como las partes mas importantes de los caminos.

Se sefialan como puntos especificos respecto a los puentes y mantenimiento rutinario,
por un lado, la limpieza de la estructura en cuestion, en nuestro caso el Puente Sumbay,
el cual debe tener un mantenimiento rutinario que elimine materias extrafas o la basura,
piedras, vegetacion que se puede encontrar en el tablero del puente, limpieza de las vigas

y pintura requerida en caso de seguridad vial.

2.8.2. Mantenimiento periédico

Para el caso del mantenimiento periédico, podemos observar que el Ministerio de

Transportes lo define como:

El conjunto de actividades que se ejecutan en periodos, en general, de mas de
un afio y que tienen el propodsito de evitar la aparicion o el agravamiento de
defectos mayores, de preservar las caracteristicas superficiales, de conservar
la integridad estructural de la via y de corregir algunos defectos puntuales
mayores. Ejemplos de este mantenimiento son la reconformacion de la
plataforma existente y las reparaciones de los diferentes elementos fisicos del
camino. En los sistemas tercerizados de mantenimiento vial, también se
incluyen actividades socio-ambientales, de atencion de emergencias viales

menores y de cuidado y vigilancia de la via. (Ministerio de Transportes, 2006)

En cuanto a esto, tenemos también que es importante, los mantenimientos en el
puente Sumbay, tema que se tratara mas adelante en el analisis de la situacion actual del

puente.

2.8.3. Mantenimiento de vias férreas

En este punto se va a tratar en especifico el mantenimiento de las vias férreas,
apoyados en el documento de FTSA o Ferrocarril Transandino S.A., donde en su Plan de

Negocios del 2016 detalla sus principales funciones, dentro de las cuales indica ser
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“responsable del mantenimiento y rehabilitacion de la via férrea y estaciones” entonces,

consideramos importante mencionarlo en esta parte.

En cuanto al mantenimiento de la via, primero se tiene el ciclo de mantenimiento de

la via férrea, como se puede observar en la (Figura 16).

Figura 16: Ciclo de mantenimiento de la via férrea

OTROS PASAN LOS
DEFECTOS

REPARACION
DE
DEFECTOS eV

\1DENIIFI[ACION DE l

DEFECTOS

Nota: Tomado de “Plan de negocios 2016 redactado por el Ferrocarril Transandino S.A,

Fuente: Ferrocarril Transandino S.A, (2016)

Donde podemos observar que el ciclo consiste en el paso de los trenes, luego se
procede a la respectiva inspeccion de la via para identificar y determinar los defectos,
posteriormente se procede a repararlos. Es en este ciclo que se incorpora un factor
importante, la implementacion tecnoldgica, que puede ayudar a prevenir o corregir

defectos segun sea necesario, como podemos observar en la siguiente.
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Nota: Tomado de “Plan de negocios 2016 redactado por el Ferrocarril Transandino S.A,

Fuente: Ferrocarril Transandino S.A, (2016)

Donde se observa que las implementaciones tecnolégicas son incorporadas luego de
que pasan los trenes, para poder ser analizadas y tomar medidas correctivas en caso sea

necesario y asi minimizar las fallas o defectos.

Para el caso del mantenimiento de puentes también se debe tener en consideracion el
documento del Ministerio de Transportes, Manual de Carreteras y conservacion vial, que
en el volumen o capitulo 11 toca el tema de mantenimiento de puentes y paginas mas
adelante la interaccion con puentes ferroviarios, de donde se tiene que debe haber una
conservacion de cauces, la limpieza de puentes y pontones, entre otros. Indica que

principalmente en el caso de puentes:

El objetivo es que los puentes y los pontones de concreto, metalicos y de
madera, estén libres de basuras, vegetacion y materiales que no formen parte
de esta infraestructura vial. Ademas, se pretende que las obras estén libres de
insectos, roedores, murci¢lagos y colonias de aves que puedan afectar la

estructura y la seguridad y comodidad de los usuarios. Asimismo, se busca
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que estén limpios de letreros o de avisos distintos a la sefializacion formal de

la via. (Ministerio de Transportes, 2006)
2.9. Guia Para Inspeccion De Puentes
El Ministerio de transportes y comunicaciones nos indica:

Una infraestructura vial adecuada es esencial para el desarrollo
socioeconomico del pais. En un contexto geografico como Perti, con parte de
su poblacion ubicada en areas rurales, las carreteras cobran importancia para
la integracion e interconexion del pais. Por esta y otras razones, es muy
importante que la red vial nacional se mantenga en buenas condiciones de

viabilidad, para que el transporte se realice de manera eficiente y segura.

En muchos casos, los puentes son la parte mas vulnerable de una carretera y,
segin una metafora, una cadena no es mas fuerte que su eslabon mas débil,
Los puentes suelen ser los elementos que influyen en la continuidad del
servicio de transporte para que se brinde de manera permanente y segura,
promoviendo en general el buen funcionamiento de la red vial nacional del

pais.

El estado de los puentes de la red vial peruana varia considerablemente.
Muchas estructuras con mas de cincuenta afnos de uso generalmente sufren
dafios debido a la falta de un mantenimiento adecuado, mas que a la
antigiiedad. Algunas de las estructuras se encuentran en estado critico con
respecto a su estabilidad estructural y capacidad de carga, y en estas
condiciones la seguridad vial implica altos niveles de incertidumbre

asociados con riesgos crecientes.

Ademas, los puentes se ven afectados, entre otros aspectos, por sobrecargas,
la influencia del medio ambiente, fendmenos naturales como terremotos e

inundaciones, que provocan su deterioro.

El fenomeno climético periédico conocido como "El Nifio" es el factor natural
que mas afecta el estado de la red vial peruana. Provoca fuertes lluvias e
inundaciones, que a menudo causan grandes pérdidas econdmicas y sociales,
que se reflejan en pérdidas en infraestructura, producciéon y, en general,

actividad econdmica en el Peru.
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Este fenomeno se repite intensamente periddicamente. La mas reciente y con

graves consecuencias ocurrio en 1998; Muchas estructuras de puentes se

vieron afectadas en esta ocasion. (2006, p. 2)

2.9.1. Inspeccion

Segun el Ministerio de transportes y comunicaciones las Acciones en el campo

propiamente dichas son:

e Se debe verificar la ubicacion y el nombre del puente programado para
la inspeccion.

e Se deben tomar las medidas de seguridad necesarias.

e La inspeccion debe comenzar con la toma de una foto de identidad del
puente.

e Se debe tomar una fotografia del acceso al puente.

e El estado de cada elemento del puente debe ser inspeccionado y
calificado (estribos, pilares, alas, tablero, losas, vigas, diafragma,
elementos de arco, celosias, elementos de puente colgante, dispositivos
de apoyo, junta de expansion, superficie de rodadura, aceras, barandillas,
sefalizacion, accesos, taludes, defensas, canal, etc.).

e Las pendientes y estructuras de proteccion en los extremos del puente
deben ser inspeccionadas y calificadas.

e Se deben tomar fotografias en los diferentes tipos de pilares y pilares.

e Los pilares, soportes, el canal y la parte de la superestructura deben ser
revisados y calificados.

e Se debe tomar una foto de la elevacion del puente, en la que se pueda
apreciar la subestructura y superestructura.

e Se debe calificar la condicion del puente en general. (2006, p. 12)
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2.9.2. Acciones Para Detectar Daiios Mas Comunes.

Se debe inspeccionar:

a. Componentes de Madera

Segun el ministerio de trasportes y comunicaciones tenemos lo siguiente:

El dafio comin a los componentes de la madera es causado por hongos,
humedad, plagas y ataques quimicos. El deterioro de la madera puede ser
causado por fuego, impacto o colision, abrasion o desgaste mecanico, exceso
de trabajo, intemperismo y flexion (deformacion o combadura). Estos pueden

inspeccionarse mediante examenes visuales y fisicos.

El examen visual puede detectar moho y hongos, dafios por plagas,
deformacion excesiva, grietas, vibraciones y conexiones sueltas. El inspector
examinara visualmente el alcance del dafio y lo documentara adecuadamente
en los informes de inspeccion. En cuanto a los examenes fisicos, se utilizaran

técnicas tanto destructivas como no destructivas. (2006, pp. 12-13)

b. Componentes de Concreto

“El dafio comun a los componentes del concreto incluye agrietamiento, escamas,
de laminacion, astillado, protuberancia, desgaste o abrasion, dafio por colision, pulido

y sobrecarga” (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006).

Las grietas en el hormigoén son generalmente delgadas para ser vistas a simple
vista. Se clasifican en fisuras finas, medianas o grandes. Los primeros suelen
ser insignificantes para la capacidad de la estructura, pero deben marcarse
como advertencia. Las grietas medianas y grandes son importantes para la
capacidad estructural y deben registrarse y monitorearse en los informes de

inspeccion. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006, p.13)

Las grietas pueden ser estructurales y no estructurales segin el ministerio de

trasportes y comunicaciones:

e Las grietas estructurales requieren atencion inmediata, ya que afectan la
capacidad del puente.

e Las grietas no estructurales son causadas por la expansion térmica y la
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contraccion de la fragua; En losas, se deben tomar precauciones

especiales, ya que la filtracion de agua de lluvia puede provocar la

corrosion de la armadura. (2006, p- 13)
Estos pueden inspeccionarse mediante examenes visuales y fisicos:

e La inspeccion visual observa el deterioro primario, como grietas y
manchas de 6xido. Un inspector debe reconocer que no todas las grietas
tienen la misma importancia. Las manchas de 6xido son uno de los
signos de corrosion del refuerzo de acero en elementos de hormigoén. La
longitud, la direccion, la ubicacion y la extension de las grietas y las
manchas de 6xido deben medirse e informarse en las notas de
inspeccion. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006, p. 14)

e Los examenes fisicos mas comunes son el sondeo con martillo
(martilleo) y la cadena de arrastre. El primero se utiliza para detectar
areas de hormigon hueco y, en general, para detectar delaminacion. Para
areas grandes, el arrastre de cadena puede usarse para evaluar la
integridad del concreto con una confianza razonable, aunque en las losas
estos no son métodos completamente seguros. (Ministerio de transportes

y comunicaciones, 2006, p. 14)

¢. Componentes de Acero

“Los dafios comunes a los componentes de acero incluyen corrosion, grietas, dafios

por colision y tension excesiva” (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006).

Las grietas generalmente comienzan en la conexion, en el extremo posterior
de la soldadura o en un punto corroido en un miembro y luego se propagan a
través de su seccion transversal. Los inspectores deben considerar
cuidadosamente cada una de las posibles ubicaciones de grietas. (Ministerio

de transportes y comunicaciones, 2006, p. 14)

La forma méas conocida de deterioro del acero es la corrosion como nos indica el

ministerio de transportes y comunicaciones tenemos.
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En los componentes de acero, uno de los tipos mas comunes de dafio es el

agrietamiento por fatiga; estos se desarrollan en estructuras de puentes debido

a cargas repetitivas.

El inspector identificara los detalles de la construccion que probablemente se
encuentren en fatiga y realizard una inspeccion completa de estos. Para
estructuras pintadas, la rotura de la pintura acompafiada de manchas de 6xido

indica la posible existencia de una grieta por fatiga.

Si se sospecha que hay una grieta, se limpiara el area y se organizara una
inspeccion visual de cerca. Ademas, se pueden proporcionar otras pruebas,
como tintes penetrantes, para identificar la grieta y determinar su extension.
Si existen o se descubren grietas por fatiga, se deben realizar inspecciones

adicionales.

La tension excesiva de los componentes puede ser el resultado de muchos
factores, como pérdidas de seccion compuesta, pérdidas de arriostramiento y
falla o asentamiento del miembro de soporte. Los sintomas de dafio debido a
la sobrecarga son alargamientos inelasticos o una disminucion en la seccion
transversal del acero en los miembros de tension y pandeo en los miembros

de compresion.

Los dafios causados por la colision de un vehiculo, incluida la pérdida de
seccion, las grietas y la deformacion de las formas, se documentaran
cuidadosamente y las reparaciones deben comenzar de inmediato. Hasta que
se completen las reparaciones, se recomienda restringir el trafico de vehiculos

segun los resultados del analisis de tasacion. (2006, p. 14)

d. Componentes Sumergidos

Corresponde a componentes de la subestructura.

“Se requiere equipo especial para inspeccionar los componentes sumergidos;
Asimismo, para la visibilidad, se debe utilizar un equipo de iluminacion adecuado. Los
componentes de las estructuras de acero son susceptibles a la corrosion, especialmente en

areas afectadas por la humedad” (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006).
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e. Juntas

Los dafios en las juntas son causados por, temperaturas extremas Yy
acumulacion de tierra y escombros. Los dafios por escombros y transito de
vehiculos pueden causar que la junta sea rasgada, que los anclajes sean
arrancados, o sean removidos totalmente. La funcidon primaria de la junta es
acomodar la expansion y contraccion de la superestructura del puente.

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006, p. 16)

f. Apoyos

Se pueden clasificar en dos grupos: metalicos y elastomeros.

Los soportes metalicos pueden dejar de funcionar debido a la corrosion, la
acumulacion de escombros u otras interferencias. Los soportes congelados
pueden hacer que las extremidades se doblen, ondulen y desalineen. Otros
tipos de dafios son pérdidas de seguros, rotura de soldaduras, corrosion en la
superficie deslizante. El dafio a las placas de respaldo elastoméricas es:
abultamiento excesivo, rotura o desgarro, falla por corte y deslizamiento.

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006, p. 16)

2.9.3. Pruebas En Los Componentes De Un Puente

Para programar una reparacion o mantenimiento de un puente, es necesario
obtener mas informacion sobre el estado del material existente que el obtenido
con inspeccion visual. Por esto, es importante revisar los conceptos técnicos
sobre pruebas de los Componentes de un Puente, para facilitar el trabajo de
inspeccion en campo y la preparacion de su Informe de Inspeccion.

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006, p. 71)

2.9.4. Reconocimiento De La Corrosion Del Acero Concreto Armado

Existen varias pruebas para examinar el deterioro de un articulo debido a la
Corrosion del acero dentro del concreto. La deteccion de delaminacion se
realiza golpeando en el tablero Concreto para exponer las grietas internas

causadas por la corrosion del acero de refuerzo, quedando las marcas en la
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superficie. Las zonas donde se produce este tipo de deterioro estdn marcadas

en el campo. La superficie y el mapa se utilizan como informe de inspeccion.

(360enConcreto, 2016)

Figura 18: Delaminacion del concreto por corrosion del acero

Nota: Imagen nos muestra la corrosion en el acero

Fuente: 360enConcreto, (2016)

2.9.5. Inspeccion Radiografica

Se puede utilizar para localizar grietas, refuerzos de acero y huecos internos en

hormigén. Puede penetrar hasta 200 mm de hormigon.

Figura 19: Equipo de Rayos x

Nota: Imagen tomada de “Equipos de rayos X" buqueland
Fuente: Buqueland, (2014)
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Es un método no destructivo pero que requiere acceso a la en la parte posterior del

elemento. Es muy caro y debe ser utilizado con precaucion debido a los posibles peligros

para la salud Rayos X.

2.9.6. Pruebas En Elementos De Acero

Las estructuras metalicas son un elemento constructivo que se puede
encontrar tanto en entornos industriales como en construcciones de ingenieria
civil. La clave de su uso generalizado son las buenas caracteristicas de
resistencia y durabilidad. A su vez, el metal mas utilizado es el acero,
especialmente la mezcla hierro-carbono. Sin embargo, este tipo de estructuras
también estan expuestas a diversas condiciones que pueden llevarlas a

desencadenar patologias que afecten a su integridad. (Ingenierosasesores,
2019)

2.9.7. Liquidos Penetrantes

“Los ensayos con liquidos penetrantes son un tipo de ensayo no destructivo
con el que es posible detectar defectos superficiales en materiales no porosos, tanto en

materiales metalicos como en materiales no metalicos” (Scisa, 2021).

Este tipo de ensayo consiste basicamente en aplicar un liquido con alto poder
humectante a la superficie del material a ensayar. Debido al efecto de la
capilaridad, penetrara en las discontinuidades. Finalmente, el exceso
que quede en la superficie se eliminard mediante un sistema de limpieza
adecuado y la posterior aplicacion por parte de un revelador podra extraer el

liquido previamente pegado en las discontinuidades y mostrar su ubicacion.

(Scisa, 2021)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

Nota: Imagen Tomada de “Liquidos penetrantes”

Fuente: SCI control & inspeccion, (2014)

2.9.8. Pruebas Con Particulas Magnéticas

Con esta prueba, las fisuras se localizan en la superficie de los elementos de
acero, introduciendo un campo magnético. Las particulas magnéticas son
fluorescentes las cuales estan suspendidas en un liquido espeso. Su campo
magnético atrae las particulas a las discontinuidades de la superficie de los
elementos de acero. El método es rapido y econdomico, aunque solo se aplica

a defectos superficiales. (Scisa, 2021)

2.9.9. Pruebas Ultrasonicas

Este método utiliza ondas de sonido para localizar grietas o defectos dentro
de los elementos de acero. Es ampliamente utilizado en uniones de terminales soldadas.
Es mas eficaz para identificar grietas perpendiculares en lugar de paralelas a la direccion
de la onda de sonido. Es una prueba no destructiva y se también se puede utilizar para

medir espesores de elementos.
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Figura 21: Aplicacion de pruebas ultrasonicas

Nota: Imagen Tomada de “Pruebas Ultrasonicas” Sintoamerica

Fuente: Sintoamerica, (2014)

2.9.10. Inspeccion Radiografica

Las grietas se localizan con la ayuda de peliculas y una fuente de Rayos X o
gamma, colocados en el lado opuesto del elemento, que obtiene un registro permanente.

Puede penetrar hasta 350 mm sobre acero.

Figura 22: Aplicacion de pruebas Radiograficas

Nota: Imagen Tomada de “Pruebas Radiogrdficas”. Scisa

Fuente: Scisa, (2014)

El método es caro, dificil de usar y con riesgo para la salud del operador.
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2.9.11. Inspeccién Visual

La inspeccion visual nos permite determinar grietas, corrosion y
deformaciones. Esto debe completarse mediante una auscultacion mediante
métodos topograficos, magnéticos, eléctricos y quimicos para determinar los
desplazamientos, las posiciones de las armaduras y aproximarse a la
determinacion del grado de corrosion de las armaduras. (Ministerio de

transportes y comunicaciones, 2006, p. 17)
Los diferentes elementos a inspeccionar se agruparan en tres divisiones principales:
a. Cimentaciones

El ministerio de trasportes y comunicaciones no indica que para

cimentaciones tenemos:

Normalmente, la inaccesibilidad de la cimentacion hace que las posibles
averias deban detectarse de forma indirecta, mediante sefiales en la
superestructura o en forma de movimientos excesivos, fisuras, etc. En las
posibles fallas de cimentaciones, cabe destacar la utilidad de dos actividades:

nivelacion de cubierta e inspecciones subacuaticas.

Normalmente existe una amplia variedad de defectos y deterioros observables
en estribos, pilares y sistemas de soporte, que pueden indicar otros problemas
relacionados con la cimentacion, estabilidad, infiltracion y disfuncion de los

soportes, etc. (2006, p. 17)

b. Superestructura

“La inspeccion de los componentes de la superestructura y los dafios que
presentan varian en particular segin el tipo de puente” (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2006).

c. Dispositivos basicos de proteccion

El Ministerio de transportes y comunicaciones nos indica lo siguiente
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Los dispositivos de proteccion basicos también deben inspeccionarse

continuamente, incluidos los siguientes: barreras de hormigoén, barandillas,
dispositivos de transicion y de contencion basica, losas de transicion, estribos,
cortinas, alas, juntas de expansion, drenaje, pavimentacion, arriostramiento,
soporte y sefalizacion. En general, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones basicas al inspeccionar un puente:

Al anticipar los problemas y tomar las medidas de proteccion adecuadas, las
dificultades graves pueden minimizarse mas adelante. Por ello, conviene

estudiar las siguientes condiciones:

. Si hay suficiente espacio debajo de la cubierta para permitir que pase
el agua. Los depositos de arena y / o grava pueden reducir este espacio. Si
hay estabilidad y buen comportamiento de los bordes y proteccion de los

bordes.

. Posible bloqueo del canal con malezas, cercas o plantas que pueden
contribuir a la socavacion o al peligro de incendio. Un registro del perfil del
canal proporciona informaciéon valiosa sobre la tendencia del rio a
erosionarse, cambiar de curso, declinar, etc.. El registro debe mantenerse
actualizado, especialmente cuando hay variaciones significativas. Estas
indicaciones permiten proyectar protecciones en los pilares o estribos, en

particular en sus cimientos. (2006, p. 17)

d. Estribos y pilares

El Ministerio de transportes y comunicaciones nos indica lo siguiente:

Al inspeccionar pilares o pilares de hormigon, se deben encontrar defectos de

cualquier tipo. Los mas comunes son los siguientes:
. Deterioro del hormigén en la linea de agua.
. Deterioro del hormigén en la zona de los soportes.

Grietas en los estribos, especialmente donde el cuerpo y las alas se

encuentran. Estas grietas deben observarse a lo largo del tiempo para ver si
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aumentan. Si estas grietas son pronunciadas, sugieren que hay un movimiento

estructural que puede ser causado por problemas de cimentacion. (2006, p.

18)
e. Aparatos de apoyo
El Ministerio de transportes y comunicaciones nos indica lo siguiente:

Los dispositivos de apoyo, ya sean fijos o méviles, deben examinarse para
asegurarse de que funcionan correctamente. El mal comportamiento de los

soportes puede ser la causa de movimientos de pilares o estribos.

Si existe este tipo de problema, se debe realizar la siguiente inspeccion:

. Observe si los pernos de anclaje estan dafiados o si es necesario ajustar
las tuercas.
. Compruebe si los elementos de expansion permiten el movimiento

segun su disefio.

. Compruebe si hay suciedad o escombros alrededor de los dispositivos

de soporte.

. Observe si existe una deformacion excesiva o rotura de las placas de

neopreno.
. Observe los rodillos y su condiciéon como soporte movil.

Los dispositivos de apoyo pueden resultar dafiados por el trafico pesado y la
suciedad acumulada. Si se nota algin mal funcionamiento, se debe informar

de inmediato. (2006, p. 19)
f. Vigasy largueros

“Estos elementos pueden ser de madera, acero u hormigon. Cada material presenta
problemas especificos para su mantenimiento, los cuales deben ser estudiados”

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2006).
g. Vigas de madera.
El Ministerio de transportes y comunicaciones nos indica lo siguiente:

Los defectos mas comunes en las vigas de madera son los siguientes:
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. Grietas, deterioro, rotura, ataque de insectos y hongos.
. Falta de tratamiento superficial que permita que se desarrollen grietas
longitudinales que se extiendan por toda la longitud de la viga.
. Aplastamiento en la zona de apoyo que normalmente indica debilitar

o reducir la capacidad del material. (2006, p. 19)
h. Vigas de acero.

El Ministerio de transportes y comunicaciones nos indica como las fallas mas comunes

en componentes de acero:
e Oxido debajo del 4rea de las juntas de expansion.

e Oxidacion de las vigas debido al paso de la humedad por las grietas del

tablero
e Deterioro de la pintura.
e (Conexiones sueltas.

e Corrosion y grietas alrededor de remaches y pernos en la union de

elementos de vigas.
e (Qrietas en la soldadura y el metal base. (2006, p. 20)
i. Vigas de concreto.

Para estos elementos el Ministerio de transportes y comunicaciones nos indica lo

siguiente:
Los defectos mas comunes en estas vigas son:

e Desintegracion de la placa en una viga de seccion en T.
e Unidades de apoyo inoperativas.
e Exposicion del acero originando corrosion.

e (rietas en los extremos de las vigas.

Algunos de los defectos mencionados con respecto a las vigas de hormigén
son muy significativos en las vigas de hormigon pretensado. Si hay una grieta
abierta en un miembro pretensado, se debe advertir y notificar de inmediato.

(2006 p. 20)
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j-  Reticulados
El Ministerio de transportes y comunicaciones nos indica lo siguiente:

Los reticulados se clasifican en tres categorias, segiin su posicion respecto al

tablero: Superior, intermedio o de tablero inferior.

La inspeccion debe comenzar mirando la linea de la barandilla para ver si hay
alguna desalineacion en los elementos tanto en el plano vertical como en el

horizontal. Se debe inspeccionar cada miembro del enrejado, incluidos los

siguientes:
o Observe la alineacion de la celosia y su gradiente.
. Compruebe que los soportes de los extremos y las placas de extension

se muevan libremente.
. Compruebe que los elementos de compresion no estén torcidos.

. Observar si los arriostramientos han sido dafiados por el trafico o si se

comportan mal.

. Examine la pintura y el grado de corrosion, principalmente alrededor

de los pernos y las cabezas de los remaches.

. Compruebe si las clavijas de conexion estan en su lugar.
. Compruebe si hay tornillos faltantes u oxidados o remaches sueltos.
. Examine los cables bajo tension, para detectar grietas, en particular a

nivel de las conexiones.

. Observe si hay pérdida de seccion por corrosion del acero. (2006, p.

20)
k. Acceso al puente

“Son importantes por su conexidon con el puente y deben estar nivelados. Si la
icié uave, i u u i
transicion no es suave, los efectos del impacto pueden aumentar la energia de las cargas
que ingresan al puente, causando dafios estructurales” (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2006, p. 22).
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3. CAPITULO 3: ANALISIS Y EVALUACION ESTRUCTURAL

3.1. Consideraciones generales

Para iniciar con el calculo respectivo y ya que el puente Sumbay se encuentra en
operacion iniciamos con una inspeccion previa del puente la cual nos brind6 los datos del

estado actual, como también los datos requeridos para realizar el modelamiento.
3.2. Evaluacion y levantamiento de informacion de la estructura

La estructura esta conformada por tres pilares que soportan una celosia
principal en cuya parte principal descansa las rieles carrileras del tren acompafiados de

traviesas de madera.

Figura 23: Vista general del Puente Sumbay

Nota: Fotografia de “Puente Sumbay”.

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Toda la estructura esta conformada de acero y el conexionado presenta en su totalidad

remaches.
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3.2.1. Materiales y elementos estructurales

Los elementos estructurales principales estan conformados de acero, para el presente
estudio se considerd usar acero ASTM A-36 con un esfuerzo permisible de fluencia de
36000 PSI y un esfuerzo de rotura de 58000 PSI, el cual es un acero comun y de amplio

uso empleado en estructuras similares al caso evaluado.

Tanto los tres pilares como la celosia principal estan unidos por remaches con

diametro de 7/8”.

3.2.1.1. Pilar1:

Conformada por dos columnas armadas de dos perfiles C15°x40 Ib/pie, viguetas de
21.57x3”x3/8” y arriostres de 21.47x3”x3/8” todos los elementos unidos por remaches y

conectores de platinas de 3/8x2 14”.
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Figura 24: Vista general Pilar 1

Nota: Fotografia de “Puente Sumbay Pilar 1.

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

73

Tabla 13: Perfiles detallados Pilar 1

1 21.5X3X3/8 21,69 29,16 632,48 0,41 8,81
2 Plat 2 1/2x 3/8 84,60 4,57 386,64 0,15 12,36
3 L4x3x3/8 50,97 12,65 644,75 0,36 18,12
4 L4x4x3/8 4,34 14,58 63,28 0,41 1,76
5 2C15x40 43,70 | 119,04 | 5202,52 1,09 47,78
6 PL 3/8" recubri 8,77 74,69 655,06 8,77 8,77
Total (kg) 7584,73 Total (m2) 97,61

Nota: Tabla metrados de “Perfiles Pilar 1”

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

3.2.1.2. Pilar 2:

Conformada por cuatro columnas armadas de dos perfiles C15”°x401Ib/pie, vigas de
2C107x201b/pie, viguetas de 21.5”x37x3/8” y arriostres de 21.47x37x3/8” todos los

elementos unidos por remaches y conectores de platinas de 3/87x2 14”.
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Figura 25: Vista general Pilar 2 (Central)

Nota: Fotografia de “Puente Sumbay Pilar 2.

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
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Tabla 14: Perfiles detallados Pilar 2

1 | 2L5X3X3/8-3/8 | 148,816 | 29,16 | 4339,47 0,41 60,48
2 C10X20 106,750 | 29,76 | 3176,88 0,77 81,88
3 | Plat21/2x3/8 | 796,000 | 4,57 3637,72 0,15 116,30
4 2C15X40 | 234,920 | 119,04 | 27964,88 1,09 256,81
5 L4X3X3/8 | 713,560 | 12,65 | 9026,53 0,36 253,74
6 | PL3/8Lateral | 46,864 74,69 | 3500,27 46,86 46,36

Total (kg) | 51645,76 | Total (m2) 769,21

Nota: Tabla metrados de “Perfiles Pilar 2.

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

3.2.1.3. Pilar 3:

Conformada por dos columnas armadas de dos perfiles C157x401lb/pie, viguetas de
21.57x37x3/8” y arriostres de 21.4”x3”x3/8” todos los elementos unidos por remaches y

conectores de platinas de 3/8”x2 /2”.
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Figura 26: Vista general Pilar 3

Nota: Fotografia de “Pilar 3 Puente Sumbay”.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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Tabla 15: Perfiles detallados Pilar 3

1 2 L5x3x3/8 2448 | 29,16 713,86 0,41 9,95
2 | Plat21/2x3/8 | 103,04 | 4,57 470,90 0,15 15,05
3 L4x3x3/8 50,60 | 12,65 640,09 0,36 17,99
4 L4x4x3/8 4,34 12,65 54,90 0,41 1,76
5 2C15X40 5529 | 119,04 | 658148 1,09 60,44
6 PL3/8 Lateral | 11,06 | 74,69 825,89 11,06 11,06
Total (kg) 9287,13 Total (m2) 116,26

Nota: Tabla metrados de “Perfiles Pilar 3”.
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

3.2.1.4. Celosia:

Conformada por perfiles 2L6X6X1/2 como parte principal, 2.4x4x3/8” y L3x3x3/8”
para arriostres. Todos los elementos unidos por remaches y cartelas de plancha de 3/8”.

En las partes laterales en todo el largo esta cubierta por una plancha de acero de 3/8”.
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Figura 27: Vista general Celosia

Nota: Fotografia de “Celosia”.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Tabla 16: Perfiles detallados Celosia

1 2L6X6X1/2 304,62 | 58,34 | 17771,53 0,61 185,70
2 2LAX4X3/8 247,80 | 29,16 | 7225.85 0,41 100,71
3 L4X4X3/8 218,38 | 14,58 | 3184,03 0,41 88,75
4 L3X3X3/8 119,98 | 10,71 | 1284,99 0,30 36,57
5 | Plancha lateral 3/8 | 259,48 | 74,69 | 19380,71 518,96 518,96

Total (kg) 48847,10 | Total (m2) 930,69

Nota: Tabla metrados de “Perfiles Celosia”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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3.3. Modelamiento de la estructura

Para el modelamiento se utilizd como software de apoyo SAP 2000.

Figura 28: Vista General de puente Sap 2000

3¢ S4P2000 +19.1.1 Ultimate 64-bit - puente sumbay 1

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV EHE& 2 @0 aaaRq Wixyayzw I 4§ BEEE-
3 DView |

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Vista 3D general”.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

3.4. Definicion y asignacion de cargas.

Para el analisis se ha basado en las cargas descritas en la norma AASHTO-LRFD
2014 y el manual de puentes del MTC (ministerio nacional de trasportes y

comunicaciones).

Se tienen las siguientes cargas:

3.4.1. DC cargas muertas

Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.
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e DC1 Peso propio de la estructura

Se consideran todos los pesos de los materiales estructurales empleados que se

muestran a continuacion.

Tabla 17: Resumen de Pesos y Areas

Pilar 1 9287 116
Pilar 2 51646 769
Pilar 3 7585 98
Celosia 48847 931
Total 117365 1914

Nota: Tabla resumen de metrados “Puente Sumbay”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

e DC2 Carga de durmientes

Los durmientes de madera donde descansa los rieles tienen las siguientes
dimensiones: 0.270m x0.180m x2.40m, y tienen un peso de 100Kg. Estos estan

distribuidos en forma transversal en todo el riel con una separacion de 0.45m.
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Figura 29: Cargas puntuales de durmientes

| & | = |alosal

Nota: Figura tomada de Sap 2000 Cargas aplicadas en la estructura por peso de durmientes

“Cargas puntuales de durmientes”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
e DC3 Carga de rieles
Se considera un perfil 80 ASCE el cual tiene un peso de 80 1b/yd 6 39.7Kg/m.

Figura 30: Cargas Distribuida de rieles

FEIIDEXAZ D44

Hold down left mouse buiton and drag to rotate view

Nota: Figura tomada de Sap 2000 Cargas aplicadas en la estructura por peso de Rieles
“Cargas Distribuidas de rieles”.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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e DW Peso propio de rodamiento

Se considera el peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para

servicios Publicos. No aplica por no tener via para transito peatonal.

3.4.2. Cargas Vivas

e LL Carga Vehicular

Vehiculo de disefo

e VEHICULO 01: LOCOMOTORA
Se tiene los siguientes parametros:
o Distancia entre bogie: 11.950m
o Distancia entre ejes de ruedas del bogie: 1.290m
o Longitud de locomotora: 20.314m
o Ancho de via: 1.435m
o Peso de locomotora: 120 Toneladas

o Peso por rueda: 120/12=10 Toneladas por rueda

Figura 31: Locomotora GT 42

Nota: Figura de “locomotora GT 42"
Fuente: Progressrail, (2021)
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Figura 32: Distribucion de cargas locomotora
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Nota: Figura de cargas por rueda aplicadas a la estructura por locomotora GT 42
“Distribucion de cargas”.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Figura 33: Cargas Puntuales por rueda de locomotora

General Vehicle Data
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Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Cargas aplicadas por ruedas de locomotora”.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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e VEHICULO 02: Vagon

Se tiene los siguientes parametros:

o Distancia entre bogie: 11.430m

o Distancia entre ejes de ruedas del bogie: 1.290m
o Longitud de locomotora: 16.370m

o Ancho de via: 1.435m

o Numero de ruedas: 8

o Peso total con carga: 80 Toneladas

o Carga por rueda: 10Toneladas por rueda

Figura 34: Vagon de carga

Nota: Figura tomada de Estacion KM-99 “Vagon de carga”.
Fuente: PeruRail, (2018)
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Figura 35: Distribucion de cargas vagon

10t 10t 10t 10t
+—>
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1143 m
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Nota: Figura de cargas por rueda aplicadas a la estructura por Vagon “Distribucion de

cargas”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Figura 36: Cargas Puntuales por rueda de vagon
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Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Cargas aplicadas por ruedas de Vagon”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

86

e PL SOBRECARGA PEATONAL

No aplica por no tener via para transito peatonal

e IM INCREMENTO POR CARGA DINAMICA

Se considera el 33% del estado limite. (Tabla 6)

e CE FUERZA CENTRIFUGA:

No aplica por no tener curvatura en la via.

e BR FUERZA DE FRENADO:

Se considera el 25 % del peso por ¢je del vehiculo de disefio.

e CARGA SOBRE VEREDAS BARANDAS Y SARDINELES

No aplica porque no se presentan en la estructura.

e CT-FUERZA DE COLISION:

No aplica por ser un solo carril.
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e WA CARGAS HIDRAULICAS:

No aplica por no estar en contacto directo con el caudal del rio

e CARGA SOBRE VEREDAS BARANDAS Y SARDINELES:

No aplica, la estructura existente no presenta barandas.

e CARGA DE VIENTO:

Se tiene los siguientes datos:

Formula para determinar la velocidad de disefio.

A

Donde:

VDZ = velocidad del viento de disefio a la altura de disefio Z (km/h)

Vo = 13.2 velocidad friccional (km/h). “(3.8.1.1-1- AASHTO, 2014)”

Vs = velocidad del viento a 9.15m sobre el nivel del terreno (Norma E.020)

VB = velocidad basica del viento igual a 160 km/h a una altura de 9.15m “(3.8.1.2.1
y 3.8.1.2.2- AASHTO, 2014)”

Zo = 0,07 longitud de friccién que trae el viento aguas arriba (m). “(3.8.1.1-1-
AASHTO, 2014)”

Z = altura de la estructura > 9.15m

Vs Z
Vpz = 2.5 %V, * <V_B> Ln(Z—O)

110 29.18
)Ln(

Voz =25+ 132+ (160 0.07

)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

88
VDZ = 137km/h

Por lo que la velocidad de disefio es 137Km/h

e WS PRESION DE VIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA
Voz\*
e ()
D B A
e PD = presion del viento de disefio (kgf/m?)
e PB = presion basica del viento (kgf/m?) (Tabla 5)

o Pp=245+ (%)2

P, = 180Kgf/m?

Figura 37: Presion de viento sobre la estructura

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Cargas aplicadas por Presion de viento sobre toda la
estructura’.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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e WL PRESION DE VIENTO SOBRE LOS VEHICULOS

Se considera también la carga anterior calculada:
PD=180Kgf/m2 En direccion transversal.
P, = 180K gf/m?

Considerando el area de la locomotora y vagones a lo largo del puente se obtiene un

area de una cara longitudinal:
A, = 4.24x73.3 = 310.79 m?

Por lo que la presion aplicada en forma perpendicular al area longitudinal es:

180Kgf )
Pp = (———)x(310.79m?) = 55942.2Kgf

La carga es transmitida en forma lineal al riel:

Pp = 55942.2Kgf = 381.6Kgf/m

2*73.3m

Figura 38: Presion de viento sobre Vehiculos

[, Frame Distibuted Loads (WL (VENTO SOBRE CARGA) ; =

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Cargas Distribuidas Presion de viento sobre
Vehiculos™.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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e EQ EFECTOS SiSMICOS

Se considera el siguiente espectro sismico segun norma técnica peruana E030:

o Zoma3>Z7:0.35
o Tipo de suelo: S2 Suelos intermedios
o Tipo de edificacion: U=1 Edificaciéon comtn

o Coeficiente basico de reduccion: R0=7

Figura 39: Efectos sismicos

Response Spectrum UBC 94 Function Definition
Function Damping Fatio—;
Function Name [ ID.DZ
—P: — Define Function
Seizmic Zone Factar, 2 035 Period Acceleration
. = | | Add |

shlihuee Z o P Tk =
015 (/087 i
0.585 |'3| 0.875 |i|
0.8 —|0.6401 Delete
1. 05121 _J
1.2 04267
1.4 0.3658

Convert to User Defined I 13 = 82545 -
— Function Graph
i
\
A
-
Dizplay Graph I [8.203 , 00714)
Ok, I Cancel I

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Efectos sismicos”.
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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3.5. Combinaciones de carga

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones tenemos las siguientes
combinaciones de cargas:

e Resistencia I: Combinacion basica de carga relacionada con el uso

vehicular normal, sin considerar el viento.

e Resistencia II: Combinacion de carga relacionada al uso del puente
mediante vehiculos de disefios especiales especificados por el propietario

y/o vehiculos que permiten la evaluacion, sin considerar el viento.

e Resistencia III: Combinacion de carga relacionada al puente expuesto al

viento con una velocidad mayor a 90 Km/h.

e Resistencia [V: Combinacion de carga relacionada a relaciones muy altas

de la carga muerta a la carga viva.

e Resistencia V: Combinacion de carga relacionada al uso vehicular normal

del puente considerando el viento a una velocidad de 90 Km/h.
e Evento Extremo [: Combinacion de carga incluyendo sismo.

e Evento Extremo II: Combinacion de carga relacionada a la carga de
viento, choque de vehiculos y barcos, y ciertos eventos hidraulicos con

carga viva reducida, distinta de la carga de choque vehicular

e Servicio I: Combinacion de carga relacionada al uso operativo normal del
puente con viento a 90 km/h y con todas las cargas a su valor nominal (sin

factorizar). También esta relacionada con el control de las deflexiones.

e Servicio II: Combinacion de carga considerado para controlar la fluencia
de estructuras de acero y el deslizamiento de las secciones criticas,

debidas a la carga viva vehicular.

e Servicio III: Combinacion de carga relacionada solamente a la fuerza de
tension en estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de controlar

las grietas.
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e Servicio IV - Combinacion de cargas relacionada exclusivamente a la

tension en las columnas de concreto pretensado con el proposito de

controlar las grietas. (2018, p. 131)

Tabla 18: Combinacion de cargas

DC Usar sdlo uno por vez

Do

DW

EH

EV Li

ES M
Combinacion EL CE
de Cargas PS BR
Estado Limite | CR | FPL

SH LS WA W5 | WL FR TU TG | SE EQ BL Ic cr CV
Resistencia | Yo L35 | LoD | — =t LOD | 050120 | yre | Tse — et ol = —
(excepto notas)
Resistancia Il Ya 1.35 1.00 — — 1.00 | 0507120 | vrg | Yse — —- — — —
Hadiancii | Te — | 100 1{.}4 — (10003020 [ wpe [ e | — | — | — | — | —
Resistencia IV Yo — 1.00 — — 1.00 | 0.50/1.20 | — — — — — — —
T T 1.35 | 1.00 D; 1.0 | 1.00 [ 050120 | vy | 12 | — = s — —
Evento Ta yEQ | 100 | — — 1.00 — — | = | 100 - —_ — e
Extrema |
Evento Yo 050 | 100 | — — | 100 — — | — — 1.0O | 1.00 | 1.00 | 100
Extremao Il
Servicio | oo 1o0] 1oof 03] 1o 100 (10020 v [1e | — | — | — | — | —

0
Servicio 11 1.00 1.30 1.00 — == 1.00 | 1.00/1.20] — = — == s = ==
Servicio 11 1.00] 080] 1oo] — ] — 1 woo] 1ooii20] v | yee | — — i — i
Servicio [V 1.00 - 100 07| — 1.00 | 1.OV1.20 | — 1.0 — — — — —
0

Fatiga I— —_ 1.50 — —_ —_ — — — | — — — — — —
LL IM& CE
solamente
Fatiga 11— — 0,75 — — — — — — | — — — — — —
LL IM& CE
solamente

Nota: Tomado de “Manual de diserio de Puentes” redactado por Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

Fuente: Ministerio de Transportes, (2018)
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Tabla 19: Factores de carga

i e ciongn Factor de Carga
ki Maximo Minimo

D(: Elemento y accesorios 1,25 0,90
D0): Friccion negativa (downdrag) 1,80 0,45
DW: Superficies de rodamiento ¢ instalaciones para servicios publicos 1,50 0,65
FEH: Empuje horizontal del suelo

e Activo 1,50 0.90

s [Enreposo 1,35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo

o Estabilidad global 1.00 N/A

*  Muros de sostenimiento y estribos Il“" 1 U'U

- ’ = b B
* Estructura rigida enterrada 130 0.90
3
e Marcos rigidos |"'%< [)-‘)U
e Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantanllas 195 0.90
metalicas rectangulares

o Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

L2S: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Nota: Tomado de “Manual de diseiio de Puentes” redactado por Ministerio de Transportes y

Comunicaciones

Fuente: Ministerio de Transportes, (2018)

3.5.1. Resumen de combinaciones aplicadas al modelo
e Resistencia [=1.25DC+1.75LL
e Resistencia [[I=1.25DC+1.4WS
e Resistencia V=1.25DC+1.35LL+0.4WS+1WL
e Servicio I=1DC+1LL+0.3WS+1WL
e Servicio [I=1DC+1.3LL

e Fatiga=1.5LL
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Figura 40: Combinacion de cargas agregadas a software

Define Load Combinations

— Load Cambination: Click ta:
FRESISTEWCIA | Add Mew Combo... l
RESISTENCIA 11
COMEIMNACIOMN Y Add Copy of Combo... |
SERVICIO | 1‘
SERVICION :
FATIGA Modify/Show Combo... l

ﬂ Delete Combo

Add Default Dezign Combos... I

Convert Combos to Nonlinear Cases... I

Cancel I

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Combinaciones de carga”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

3.6. ANALISIS

Asignadas las cargas al modelo y creadas las combinaciones se procede al analisis

por medio del software SAP200 V21.

Figura 41: Vista general del puente en Sap 2000

34 5AP2000v21.1.0 Uttimate 64-bit - PUENTE SUMBAY-ANALISIS 2 = X
Ele Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Disglay Design QOptions Tools Help &
DN EHEQ /& rDaQQaa ¥y dd 4§ REE- el walIRg b &l  KEE

= [T abven | -x

B ODEK A Lt

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Vista 3D general”. Elaboracion Propia (2021)
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

3.6.1. Verificacion De Ratios

e Del analisis se comprueba que todos los componentes de la estructura sean
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analizados.

Figura 42: Componentes analizados

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Componentes Analizados”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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3.6.2. Elementos Sobre Estresados

3.6.2.1. Pilar1

Figura 43: Elementos estresados Pilar 1

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Elementos estresados Pilar 1”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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Del pilar 1 se encuentran estresados los arriostres y presentan deflexiones excesivas

Figura 44: Perfil estresado Pilar 1

Steel Stress Check Data AISC-LRFDS3
File
L Units !LKgf,m,c vi
Zz
3
AISC-LRFDS3 STEEL SECTION CHECE
Combo : RESISTENCIAZ I
Units : Egf, m, C
Frame : 1255 Design Sect: L4X3X3/8-2
X Mid - 1B8_%828 Design Type: Brace
¥ Mid: : —-0-B3% Frame Type : Moment Resisting Frame
Z Mid : -5.043 Sect Class : Non—-Compact
Length : 0.854 Major Axis : 0.000 degrees counterclockwise from local 3
Loc : D.B54 RLLF : 1.000
Area 0.002 SMajor - Z2.3%3E-05 rMajor - 0.032 AVMajor: 9.6€77E-04
IMajor : 1.648E-0¢& SMinor :- 1.41%E-05 rMinor - 0.022 AVMinor: 7.258E-04
IMinor - 0.000 ZMajor : 4.3Z6E-05 rMax : 0.036 E : 203589013158
Ixy : 0.000 ZMinor : Z_556E-05 rMin 0.01% Fy : 25310506.541
Theta : 28.863
DESIGH MESSAGES
Error: Section overstressed
Warning: kl/r > Z00 (AISC-LRFD B7, AISC-LRFD ShM 4)
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Pu Mu33 MuZZz TuZ Tu2 Tu
0.854 -Z050.832 26.733 0.480 -2Z8.033 -0.5&83 o.000
DM DEMALND/CRPACITY RRTIO
Governing Total = MMajor MMinor Ratio Status
Equaticn Ratio Ratioc Ratio Ratio Limit Check
{5AM &-la) 1.327 = 1.077 + 0.047 + 0.z03 0.950 Owverstress
RIIAT. FORCE DESIGN
Pu phi*Enc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Ixial —Z050.832 1304 .858 36447 .057
MOMENT DESIGN
Mu phi*Mn Cm Bl BZ E L Ck
HMoment Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment 28._84z2 547275 1.000 1.220 1.000 1.000 7.000 1000
Minor Moment -83.07% 3€3.431 1.000 &.853 1.000 1.000 1.000
SHERR DESIGN
T phi*Vn Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 28.03% 132Z6.754 0.002 OE 0.000
Minor Shear 3.Z68 53520.06¢€ 0.000 OE 0.000

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Perfil estresado Pilar 1”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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3.6.2.2. Pilar2

Figura 45: Elementos estresados Pilar 2

09

07

0.5 =

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Elementos estresados Pilar 27
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Las columnas no se encuentran sobre estresadas, pero si los arriostres diagonales
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Figura 46: Perfiles estresados Pilar 2

I
Steel Stress Check Data AISC-LRFD93
File

Units | Kgf, m, C |

AISC-LRFDS3 STESL SECTION CHICK
Combe  : COMBINACION W
Units : Kgf, m, C

Design Sect: L4X3¥3/8-2
Design Type: Brace

Frame Type - Moment Resisting Frame

Sect Class - Hom—Compact

Major Rxis : 0.000 degress countezclockwise from local 3
RLLF : 1.000

SMajor : Z2.393E-05 Major AVMajor: 9.677E-04
SMinor _419E-05 rMinor & AVMinor: 7 _Z58E-04
-326E-05 Max = E : 20383019158
25310506 541

ZMajor -
IMinor - _556E-05 rMin 4 Fy =

DESIGN MESSAGES
Error: Section overstressed
Warning: klfr > 200 (AISC-LRFD B7, AISC-LRFD SAM 4)

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Fu
[a=3-13 -823.235

DMM DEMAND/CADACITY DATIO
Governing Total Status
Zquaticn Zatie Check
(524 &-la) 1.005 Overstress

AXIAL FORCE DESIGH
phi*Ine phi*Pnt
Capacity Capacity
Ruial 700.525  36447_057

MOMENT DESIGN
phi*Mn Cm Bl B2 E L
Capacity Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment 359%.855 1.000 e 1.000 1.000 11.000
Minor Moment 363.431 1.000 3.358 1.000 1.000 2_000

SEZAR DESIGH
phi*Vn Tu

Capacity Tersicn

Major Sheaz 13226.754 0.000
Minor Shear 3520066 0.000

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Perfil estresado Pilar 2”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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3.6.2.3. Pilar 3

Figura 47: Elementos estresados Pilar 3

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Elementos estresados Pilar 3”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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El pilar 3 presenta elementos sobre estresados en los arriostres diagonales.

Figura 48: Perfiles estresados Pilar 3

Steel Stress Check Data AISC-LRFDG3

Units | Kgf, m, C

ATSC-LEFD93 STEEL SECTION CHECE
Combo : RESISTENCIZ T
Units =: Egf, m, C

Design Sect: L4X3X3/8-3

Design Type: Brace

Frame Type : Moment Resisting Frame

Sect Class : Non-Compact

Major RAxis - 0.000 degrees counterclockwise from local 3
RELLF

AVMajor: 3_677E-04
AVMinor: 7.258E-04

E 20389019158
Fy 25310506541

SMajor - rMajor :
SMinor - rMinor
ZMajor - rMax
ZMinor : Min

(== )
@@y kR

| DESIGN MESSAGES

i Error: Section overstressed
Error: Du > Be —— Bl is undefined (AISC-LRFD
Error: Design can not proceed
Warning: k1/r > 200 (AISC-LRFD B7, AISC-LRFD
Design can not be completed for this section!

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Locaticon Lu
1.040 —-1478.2597

AXTIAL FORCE DESIGHN
Tu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial —1478_2597 98z _8le 36447.057

MOMENT DESIGN
phi*Mn Cm b4
Capacity Factor Factor
HMajor Moment 453 _633 1.000 1.000
Minor Moment 383431 1.000 1_000

SHERR DESIGH
phi*Vn Stress Status Ta
Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 132Z6.754 0.001 OE 0.000
Minor Shear 59920_0866 0.000 OE 0.000

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Perfil estresado Pilar 3”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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3.6.2.4. Celosia

Figura 49: Celosia

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Elementos Celosia”.
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

La celosia no presenta elementos sobre estresados.
3.6.2.5. Reacciones En La Base

Del analisis se obtiene la siguiente tabla de reacciones en la base de las columnas y

puntos de apoyo.
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Figura 50: Mdxima cortante

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
1 RESISTENCIA | Combination Max 0 0 56057.95 0 0 0
1 RESISTENCIA | Combination Min 0 0 10677.37 0 0 0
2 RESISTENCIA | Combination Max 0 0 51419.18 0 0 0
2 RESISTENCIA | Combination Min 0 0 11245.95 0 0 0
7 RESISTENCIA | Combination Max 0 0 51168.21 0 0 0
7 RESISTENCIA | Combination Min 0 0 10668.12 0 0 0
8 RESISTENCIA | Combination Max 0 0 56040.27 0 0 0
8 RESISTENCIA | Combination Min 0 0 11240.05 0 0 0
9 RESISTENCIA | Combination Max 853.57 3960.49 29207.18 0 0 0
9 RESISTENCIA | Combination Min 143.39 1482.83 11086.6 0 0 0
13 RESISTENCIA | Combination Max 328.46 3714.66 26704.21 0 0 0
13 RESISTENCIA | Combination Min -59.34 1433.75 10602.39 0 0 0
15 RESISTENCIA | Combination Max 848.08 -1476.86 29196.17 0 0 0
15 RESISTENCIA | Combination Min 140.59 -3942.69 11080.75 0 0 0
19 RESISTENCIA | Combination Max 368.35 -1431.44 26702.59 0 0 0
19 RESISTENCIA | Combination Min -58.77 -3712 10599.99 0 0 0
133 RESISTENCIA| Combination Max -148.45 4405.06 25610.39 0 0 0
133 RESISTENCIA | Combination Min -633.84 2390.9 14400.04 0 0 0
134 RESISTENCIA | Combination Max -122.07 -2263.13 25396.66 0 0 0
134 RESISTENCIA| Combination Min -615.69 -4226.9 14204.05 0 0 0
5760 RESISTENCIA | Combination Max 18.27 3788.31 28203.45 0 0 0
5760 RESISTENCIA | Combination Min -440.34 1430.64 10806.36 0 0 0
5761 RESISTENCIA | Combination Max 13.87 -1436.84 28217.54 0 0 0
5761 RESISTENCIA | Combination Min -398.65 -3804.24 10810.34 0 0 0
6017 RESISTENCIA | Combination Max -216.97 3867.26 27889.07 0 0 0
6017 RESISTENCIA | Combination Min -843.44 1478.26 10964.58 0 0 0
6018 RESISTENCIA | Combination Max -216.62 -1477.11 27885.7 0 0 0
6018 RESISTENCIA | Combination Min -842.94 -3866.04 10960.75 0 0 0
6282 RESISTENCIA | Combination Max -495.78 4142.9 24386.61 0 0 0
6282 RESISTENCIA | Combination Min -913.68 2234.01 13515.5 0 0 0
6283 RESISTENCIA | Combination Max -457.2 -2358.95 24370.01 0 0 0
6283 RESISTENCIA | Combination Min -843.48 -4315.46 13466.57 0 0 0
7174 RESISTENCIA | Combination Max 979.2  4247.75 27295.9 0 0 0
7174 RESISTENCIA | Combination Min 471.62 2410.78 16260.3 0 0 0
7175 RESISTENCIA | Combination Max 1000.43 -2392.08 27343.93 0 0 0
7175 RESISTENCIA | Combination Min 498.49 -4215.66 16301.94 0 0 0
7186 RESISTENCIA | Combination Max 762.71 4203.5 27956.49 0 0 0
7186 RESISTENCIA | Combination Min 147.53 2387.1 16784.67 0 0 0
7187 RESISTENCIA | Combination Max 787.83 -2411.18 28096.74 0 0 0
7187 RESISTENCIA | Combination Min 188.96 -4233.35 16895.98 0 0 0

Nota: Figura tomada de Sap 2000 “Madaxima cortante”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Se obtiene como maxima cortante 4405.06 Kgf (9716.911b) en el punto 133
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3.7. Célculo De Pernos De Anclaje

Se aplicara la siguiente formula para el calculo de pernos:

Fe
0.4 %Sy

A, =

Donde:

As: area de esfuerzo del perno

Fe: fuerza efectiva

Fy: esfuerzo de fluencia para perno.

El diametro del perno de anclaje tipico existente usado en la estructura es de 1 3/4”,

a cada conexion base se uso 02 pernos de anclaje.
Del analisis se obtiene las siguientes reacciones:

Ft: 0.001b (no hay fuerzas a traccion, la carga es a compresion la cual es transmitida

a la zapata de concreto).
Fs: 9716.911b (fuerza obtenida de las reacciones)

Donde la fuerza efectiva es:

Fe = /(Ft)2 + 4 * Fs2

e Fe
S04 %Sy
_ 971691

57 0.4 % 36000

A; = 0.66 pulg?
Para un area de esfuerzo de 0.66 pulg2 le corresponde un perno de 1 1/8”

Donde 1 1/8” <1 3/4”, por lo que el perno de anclaje resiste las cargas simuladas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

105
3.8. Calculo de elementos estructurales

Segun los datos entregados por el modelamiento del puente mediante Sap2000,
corroboraremos los perfiles que fallan en la estructura, y se indicara con que perfiles se

recomienda reforzar. Ademas, se realizara un calculo de deflexiones en la celosia.
3.8.1. Definicion de cargas en el puente
3.8.1.1. Cargas Muertas

Para este calculo se consider6 todas las cargas sobre los 3 pilares como son

la Celosia, durmientes y rieles.

Tabla 20: Cargas muertas sobre pilares

Peso Riel 73,335 m | 39,7 kg/m 2911,995 18,299
Durmientes 164 und 100 kg/ und | 16400,000 103,056
Celosia 48847,100 | 306,950
Nota: Tabla de “Cargas muertas”
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
3.8.1.2.  Cargas vivas

Se considero el peso de locomotora y vagon. Se realiz6 combinaciones entre
ambas considerando la longitud del puente de 73.335m, hallando el maximo peso
con 02 Locomotoras y 02 Vagones, estos cuatro vehiculos juntos tienen una
longitud total de 73.336 m. La Celosia tiene 2.17m de ancho y 73.335m de largo,
entregandonos un area de 159.137 m2, la cual nos sirve para tener los pesos por

metro cuadrado, que se detalla a continuacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
& ) CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

106
Tabla 21: Cargas Vivas sobre el puente

Locomotora 2und | 120000 kg 240000 1508,135

Vagon 2und | 80000 kg 160000 1005,423

Nota: Tabla de “Cargas vivas”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Tabla 22: Cargas Vivas sobre el puente

Carga Muerta (DC) 428,30

Carga Vehicular (LL) 4178,79

Presion de Viento (WS) | 180,00

Presion de Viento (WL) | 180,46

Nota: Tabla de “Resumen de Cargas”
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

3.8.1.3. Combinaciones de Cargas

Se tiene las siguientes combinaciones de carga segin AASHTO 2014, para

los calculos tomamos la mayor, que es la Resistencia I de 7848.26 kg/m2

Tabla 23: Cargas Vivas sobre el puente

Resistencia I=1.25DC+1.75LL 7848,26

Resistencia [1I=1.25DC+1.4WS 4966,17

Resistencia V=1.25DC+1.35LL+0.4WS+1WL | 6429,21

Servicio [=1DC+1LL+0.3WS+1WL 4841,56
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Servicio [I=1DC+1.3LL 5860,73
Fatiga=1.5LL 6268,19

Nota: Tabla de “Combinaciones de Cargas”

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

3.8.1.4. Areas Tributarias

Se tiene las siguientes areas tributarias para cada pilar, considerando que los

2 extremos del puente se encuentran apoyados sobre pilares de concreto.

Figura 51: Areas tributarias

12130 19845 9370 19845 12160

2170

AT1 AT 2 AT3 AT 4

Nota: Figura de “Areas Tributarias Vista superior del puente”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Tabla 24: Cargas Vivas sobre el puente

AT 1 34,69 | 272278.86
AT 2 31,70 | 248776,45
AT3 31,70 | 248776,45
AT 4 34,73 | 272534,99

Nota: Tabla de “Resumen Areas Tributarias”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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Figura 52: Cargas puntuales
272278,86 kg - f 248776.45kg-f 248776.45kg-f 272534.99 kg-f

N INRNNI L1

Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3

Nota: Figura de “Cargas puntuales por pilar”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

3.8.2. Evaluacion de perfiles y Refuerzos
3.8.2.1. Pilar1

Se tienen las siguientes fuerzas de 136139.42 kg-f en cada Columna del Pilar

1 como se muestra en la imagen a continuacion.
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Figura 53: Cargas Pilar 1

13613942 kg - f 136139,42 kg - £

Nota: Figura de “Cargas en Pilar 1”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Tenemos las siguientes reacciones del Detalle 1

Figura 54: Reacciones Pilar 1

136139,42 kg -

60,76 ° K [
82.4°

Fl1

F2

Nota: Figura de detalle 1 “Reacciones en Pilar 1”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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(1)) (1))

Aplicamos sumatoria de fuerzas en “x”y “y
YFy=0

136139,42 = F2Sen 82,40 + F1Sen60,76
YFx=0

F2 Cos 82,4 =F1Cos60,76

Como resultado tenemos:

F1,=30029,74 kg —f 6 66,20 kips
F2 = 110910,31 kg —f 6 244.52 kips,

Para F1¢ que son los arriostres del pilar 1, como observamos en la (Figura
55) son 2 perfiles L 4x3x3/8” con una longitud efectiva de 7.56 pies y 12.04pies,

por lo cual se divide la fuera F1; a la mitad, teniendo como resultado:
F1 =15014.87 kg —f 6 33,1 kips
Tenemos las siguientes reacciones del Detalle 2

Figura 55: Reacciones Pilar 1

110910,31kg - f
30029,74 kg - f
82,4°

60,76° (
50,42 ° K )
82,4°
F3 \
F4

Nota: Figura de detalle 2 “Reacciones en Pilar 1”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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Aplicamos sumatoria de fuerzas en “x” y “y”

2Fy=0
110910,31 Sen82.4 + 30029,74 Sen60.76 = F3Sen 50,42 + F4Sen§2,4
YFx=0
110910,31 Cos 82,4 + 30029,74 Co0s60.76 + F3Co0s50.42 = F4Cos82,4

Como resultado tenemos:

F3,=-15097,86 kg —f 6 33.28 kips
F4 = 149085.12 kg —f 6 328.68 kips,

Para F3; que son los arriostres del pilar 1, como observamos en la (Figura
55) son 2 perfiles L 4x3x3/8” con una longitud efectiva de 9.5 pies y 12.82 pies,

por lo cual se divide la fuera F3(a la mitad, teniendo como resultado:

F3 = 7548.93 kg — £ 6 16,64 kips

Figura 56: Arriostres Pilar

Nota: Figura de distribucion de Arriostres en pilares 1 y 3 “Pilar 1 6y 3”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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Comprobacion de perfil

L1=7,56pies
Perfil L4x3x3/8”

Utilizamos K = 1 de la siguiente tabla

Tabla 25: Factor k

Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

—
(a) (d)
Las lineas punteadas
muestran la forma l, ¥

pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales \ /

son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

w

? Rotacién libre y traslacion impedida
= Rotacién impedida y traslacion libre
T

Rotacion y traslacion libres

Nota: La tabla representa “el factor de longitudes efectivas”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)
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Longitud L1-L2

Tenemos 2 longitudes, para la longitud de .1 =7.56 pies y una fuerza axial

de 33.1 kips el perfil no cumpliria con la carga axial permitida.

Para la segunda longitud L2 = 12.06 pies y una fuerza axial de 33.1 kips, no

es adecuado el uso de este perfil ya que no cumpliria con la carga axial permitida.

Tabla 26: Cargas a compresion L4x3

Available Strength in
Axial Compression, kips
Concentrically Loaded Single Angles

Table 4-11 (continued)
5 L F, = 36 ksi

Y

L4-L3Y;
L4x3x L3"/2x3V2x
Shape
2 3 5/ s 2 Uit
Ib/ft 1.1 8.50 7.20 5.80 11 9.80
- FalQ0 | $cPn | PalS% || GcPn §PalS2c | OcPn | PalS| GcPa | Pal/S2e| OcPn | PalS2| GoPa

ASD | LRFD| ASD ||LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD| ASD | LRFD| ASD | LRFD
70.1 | 105 | 53.7 || 80.7 J44.9 | 67.5 (332 | 499 | 70.1 (105 | 623 | 936

68.7 | 103 | 527 [| 79.2 |44.1 | 66.3 | 32.7 ( 49.1 | 68.9 | 104 61.3 | 92.1
65.0 | 97.6| 49.8 [| 74.8 |41.7 | 62.7 | 31.0 | 46.7 | 656 | 986 | 584 ( 87.7
59.1 | 80.8| 453 || 68.2 §38.0 | 57.1 (285 | 429 | 604 | 90.8| 53.8 | 80.8
51.8 | 77.8| 39.8 (1 59.8 §33.4 | 50.2 (253 | 38.1 | 53.9 | 80.9 | 48.0 | 721
656 | 33,6 || 505 |282 | 42.4 (21,8 | 327 | 464 | 69.8| 414 | 622

3565 ] 533|273 | 41.1 §23.0 | 346 | 181 ( 27.1 | 388 ( 58.3 [ 346 | 520
27.7 | 41.7| 214 |132.2 §181 | 27.2 | 145 | 21.8 | 31.3 | 47.0| 28.0 | 420
212 | 319 164 || 247 §139 | 209 (11.3 | 169 | 244 | 36.7| 21.9 | 329
168 | 25.2| 130 | 195 |11.0 | 165 | 889] 134 | 193 | 290 17.3 | 260
136 | 204] 105 | 158 | 888| 133 | 7.20| 108 | 156 | 23.5| 140 ( 21.0

194 116 [ 174

o W N Os WN= O
F-3
w
=

-

to least radius of gyration, r;

-t
pury
|=
ny
©

Nota: La tabla representa “Cargas Axiales Perfil L4x3”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)
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Longitud L3-L4

Tenemos 2 longitudes, para la longitud de L3 =9.5 pies y una fuerza axial de

16.64 kips el perfil se encuentra en el limite de su resistencia.

Para la segunda longitud L4 = 12.82 pies y una fuerza axial de 16.64 kips,
no es adecuado el uso de este perfil ya que no cumpliria con la carga axial

permitida.

Tabla 27: Cargas a compresion L4x3

Available Strength in
Axial Compression, kips

i Concentrically Loaded Single Angles
L4-L3Y;

IL Table 4-11 (continued)
x 4

F, = 36 ksi

Lax3x L3'2x32x
2 3l 5he & 2 e
Ib/ft 11 8.50 7.20 5.80 1.1 9.80
PolSde | GcPa | PalSc || GcPi |PalS2e | 0Py | PalS2e| GcFy | Pal€e| OcPy | PalS2e| GcFn
ASD | LRFD| ASD [| LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD| ASD | LRFD| ASD | LRFD
70.1 | 105 53.7 [| 80.7 | 449 | 67.5 [ 332 | 499 | 70.1 | 105 62.3 | 936

68.7 | 103 | 527 ) 79.2 |44.1 | 66.3 | 327 | 49.1 | 68.9 | 104 | 61.3 | 92.1
65.0 | 97.6| 49.8 | 74.8 |41.7 | 62.7 | 31.0 | 46.7 | 65.6  98.6 | 58.4 | 87.7
59.1 | 88.8| 453 || 68.2 | 38.0 | 57.1 | 285 | 429 | 604 | 90.8 | 53.8 | 80.8
518 | 77.8| 398 || 59.8 | 334 | 50.2 | 253 | 381 | 539 | 809 48.0 | 721
43.7 | 656| 336 ) 50.5 |28.2 | 424 | 21.8 | 32.7 | 464 | 69.8 | 41.4 | 622

355 | 533| 27.3 [ 41.1 |23.0 | 346 (181 | 27.1 | 388 | 58.3| 346 | 520
277 | 41.7| 214 |1 322 |181 | 27.2 (145 | 218 | 31.3 | 47.0| 28.0 | 420
212 | 31.9] 164 |1 247 |139 | 209 |11.3 | 169 | 244 | 36.7| 21.9 | 329
16.8 | 25.2| 130 || 195 |11.0 [ 165 | 889| 134 | 193 | 200|173 | 260
136 | 204 ] 105 Jf 158 | 8.88) 133 | 7.20| 108 | 156 | 235( 14.0 | 21.0

Shape

Design

COWoO N O WN= O

-

to least radius of gyration, r;

-
-
-
N
o

19.4] 116 | 174

Nota: La tabla representa “Cargas Axiales Perfil L4x3”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)
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Seleccion de perfil —Refuerzo L1-L2

Considerando L1 =7.56 pies y L2 = 12.04 pies con una carga Axial de 33.1
kips, se recomienda reforzar al actual perfil L4 x 3 x 3/8” con otro de igual

dimension, y formar un 2L 4x3 x 3/8” como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 28: Cargas a compresion 2L4x3

Table 4-10 (continued)
Available Strength in

F, = 36 ksi
y - - -
Axial Compression, kips  _7,.
y
Double Angles—SLBB 214 SLBB
. 2L4x3x
i 5t 2 s 5ns g ,B'h
b/t 272 22 17.0 144 1.6 z,‘é
] Pl | 0cPo | PolS | 0cPa | Pl | 0cPe | Puie | 0cPn [ P/ | 0P |78
Desion | "asp | treo | AsD | LrFD | ASD | LrFD || ASD | LAFD | ASD | LRrD
0172 |25 |10 | 211 |10z | 161 | 898 | 135 | 665 | 99
1170 | 256 [139 |208 |106 |10 | 890 | 134 | 659 | 990
2|165 |28 | 134 [202 [103 |55 | 864 | 130 | 642 | 964
3|15 | 235 |128 | 102 | 982 | 148 | 23 | 124 | 614 | 023
4145 | 218 | 118 | 179 | o186 | 138 | 768 | 116 | 577 | ees
5|13 |19 |18 | 163 | 837|126 | 704 | 106 | 533 | soz2
% 6|n7 |17 | 67|15 | 750|113 | 632 | 950 | 484 | 728
x| 7102 | 154 | 846|127 | 59| 991 857 | s37 | 432 | 643 |
=| g| er2| 13 | 725|109 | s68 | s54) 481 | 723 | aze | s6.9
9| 728 | 109 | 608 | o915 | 480 | 721 407 | 612 | 326 | 490
10| 595 | 804 | 499 | 751 | 306 | 595 338 | 508 | 276 | 415
1| 492 | 730 | ;3| 620 | 327 | s02] 279 | 420 | 229 | 5
12| 413 | 621 | 347 521 ] 215] 413) 235 | 353 | 193 | 290
T3 | B2 | 520 | 26| 44| 24| 2| 200 | 300 | 164 | 247

14| 303 | 456 [ 255 | 383 | 20.2 30:4 17.2 259 | 142 | 213
0| 172 259 140 21 107 161 898 | 135 665 | 99.9

6 | 159 239 129 193 97.0 | 146 741 | 11 51.1 76.8
8| 151 227 122 183 91.8 | 138 73.0 | 110 50.7 76.1
10 | 141 212 113 17m 855 ( 129 68.4 | 103 49.0 73.7
12 | 126 189 101 152 76.4 | 115 62.3 93.7 | 46.0 69.1 3
14 | 113 170 90.5 | 136 68.2 [ 103 55.4 83.2 | 41.7 62.6

16 | 994 | 149 79.5 | 120 59.9 90,0 1 482 724 | 368 55.3
18 | 861 | 129 68.6 | 103 51.6 775 § 411 61.7 | 319 | 479
20| 733 | 110 582 | 6875 | 437 65.6 | 35.8 538 Ear 40.7
2| 613 92.1 485 | 728 | 363 546 | 29.7 447 | 238 35.5
24 | 515 774 | 408 | 61.3 | 306 459 | 25.1 37.7 | 199 29.9
26
28
30
32

Effective length, KL (ft), with respect to indicated axis

Y-Y Axis

439 66.0 34.7 52.2 26.1 392 | 214 322 17.0 256 4
379 56.9 30.0 45.1 225 338 | 185 278 | 147 221
33.0 49.6 26.1 39.3 19.6 29.5 | 16.1 242 | 129 19.3
29.0 43.6 23.0 34.5 17.2 25.9

Properties of 2 angles—?g in. back to back

Nota: La tabla representa “Cargas Axiales Perfil 2 L4x3”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)
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Seleccion de perfil —Refuerzo L3-1L4

Considerando L3 =9.5 pies y L4 = 12.82 pies con una carga Axial de 16.64
kips, se recomienda reforzar al actual perfil L4 x 3 x 3/8” con otro de igual
dimension, y formar un 2L 4x3 x 3/8”, o cambiar todo el arriostre por un perfil

2L.4x4x1/4 como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 29: Cargas a compresion 2L4x3

Table 4-10 (continued)
R Available Strength in
= i
y - - -
Axial Compression, kips
Double Angles—SLBB 214 SLBB
. 2L4x3x
i 5t 2 s 5ns g % ®
b/t 272 22 17.0 144 116 z,'é
] Pl | 0P | PulQc | 0cPo | Pl | 0cPe | PalQ0 | 0oPs | Pl | 0cPo | §
Desion | ™4sp | trFD | ASD | LRFD | ASD | LrFD || ASD | LAFD | AsD | LRrD
0| 172 259 140 211 107 161 89.8 135 66.5 99.9
1| 170 256 139 208 106 160 89.0 134 65.9 99.0
2165 | 248 | 134 | 202 [108 | 155 || €64 | 130 | 642 | 964
3| 156 235 128 192 98.2 | 148 823 124 61.4 92.3
4 | 145 218 119 179 916 | 138 76.8 116 57.7 86.8
5|13 |19 |18 |163 | 887|126 | 704 | 106 | 533 | soz2
o|B| 6|17 |76 | @67 1es | 750|113 | 632 | 950 | 484 | 728
H > 7| 102 154 846 | 127 65.9 99.1 55.7 83.7 432 64.9 b
B|%| 8| er2| 13 | 725|100 | se8 | esa 481 | 723 | 379 | ses
8 9 728 | 109 60.8 91.5 48.0 72.1 40.7 61.2 3286 49.0
i 10 59.5 89.4 499 751 39.6 59.5 338 50.8 276 4.5
2| |n| 492| 739| ma| e20| 327 | 402| 279 | 420 | 220 | 245
%l |92 @3] e21| 3a7| so1 | 275 a13] 235 | 353 | 193 | 290
g O3 3 529 | 296 244 | 234 | 3520 20 30.0 4| 247
; 14 | 303 | 456 | 255 383 | 202 | 304 | 17.2 | 259 | 142 | 213
2 [ o172 |259 | 140 | 211 | 107 | 161 | 89.8 | 135 | 665 | 999
& 6 | 159 238 129 193 97.0 | 146 741 11 511 76.8
2| [ 8151 |27 [122 | 183 | @18 138 § 730 | 110 | s07 | 761
ﬁ 10 | 141 212 113 171 855 | 129 68.4 103 490 737
E| [12[128 |18 |101 |152 | 764 | 115 | 623 | 937 | 460 | o1 | 3
o 14 | 113 170 905 ( 136 68.2 | 103 55.4 83.2 a7 62.6
g E[16| 84| 140 | 795|120 | 588 | 900} 482 | 724 | 368 | 553
> 18 86.1 129 68.6 | 103 51,6 77.5 41.1 61.7 319 47.9
>| 20 733 | 110 58.2 87.5 43.7 65.6 35.8 53.8 27.1 40.7
22 61.3 92.1 48.5 728 36.3 546 29.7 44.7 236 355
24| 515 774 | 408 | 613 | @06 | 459 | 251 | 377 | 198 | 200
26 43.9 66.0 34.7 52.2 26.1 39.2 214 32.2 170 256 4
28| 378 | s69 | 300 | 451 | 225 | 238 | 185 | 278 | 147 | 221
30 330 49.6 26.1 39.3 19.6 295 16.1 24.2 129 19.3
32| 200| 436 | 230 345 | 72| 259
Properties of 2 angles—?/g in. back to back

Nota: La tabla representa “Cargas Axiales Perfil 2 L4x3”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)
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3.8.2.2. Pilar 3

Se tienen las siguientes fuerzas de 136267.15 kg-f en cada Columna del

Pilar 3 como se muestra en la imagen a continuacion.

Figura 57: Cargas Pilar 3

136267,15 kg - f 136267,15kg - £

Nota: Figura de “Cargas en Pilar 3”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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Tenemos las siguientes reacciones del Det 1

Figura 58: Reacciones Pilar 3

136267,15kg - f

64,42 ° K [
82,06 °

F1
F2

Nota: Figura de “Reacciones en Pilar 3”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

(1)) [

Aplicamos sumatoria de fuerzas en “x”y “y
2Fy=0

136267,15 = F2Sen 82,06 + F1Sen64,42
YFx=0

F2 Cos 82,06 = F1Cos64,42

Como resultado tenemos:

F1 =34086,28 kg —f 6 75,14 kips
F2 =106543,29 kg —f 6 234.89,42 kips

Para F1; que son los arriostres del pilar 1, como observamos en la (Figura
55) son 2 perfiles L 4x3x3/8” con una longitud efectiva de 8.5 pies y 15.59pies,

por lo cual se divide la fuera Fla la mitad, teniendo como resultado:

F1 =17043.14 kg — f 6 37 kips
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Tenemos las siguientes reacciones del Detalle 2

Figura 59: Reacciones Pilar 3

106543.29,29 kg - f
34086,28 kg - f

F4

Nota: Figura de detalle 2 “Reacciones en Pilar 3
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Aplicamos sumatoria de fuerzas en “x”y “y”

>Fy=0

106543,29 Sen82.06 + 34086,28 Sen64.42 = F3Sen53 + F4Sen82,06
YFx=0

106543,29 Cos 82,06 + 34086,28 Cos64.42 + F3Cos53 = F4C0s82,06

Como resultado tenemos:

F3,= -14623,22 kg —f 6 32.23 kips
F4 = 149377.81 kg —f 6 329.32 kips,

Para F3¢ que son los arriostres del pilar 1, como observamos en la (Figura
55) son 2 perfiles L 4x3x3/8” con una longitud efectiva de 11.17 pies y 16.15

pies, por lo cual se divide la fuera F3;a la mitad, teniendo como resultado:

F3 =7311.61 kg—£¢6 16,12 kips
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Longitud L1-L2

Tenemos 2 longitudes, para la longitud de L1 =8.5 pies y una fuerza axial de

37 kips el perfil no es el adecuado, excede la carga limite permitida.

Para la segunda longitud L2 = 15.59 pies y una fuerza axial de 37 kips, no es

adecuado el uso de este perfil ya que no cumpliria con la carga axial permitida.

Tabla 30: Cargas a compresion L4x3

Table 4-11 (continued)
o Available Strength in _
» . : F, = 36 ksi
Axial Compression, kips
i Concentrically Loaded Single Angles
L4-L3Y;
— L4x3x L3Y2x3V2x
2 3 5he s 2 Uit
Ib/ft 1.1 8.50 7.20 5.80 1.1 9.80
] Pal2s | 0cPo | Pl || 0cPo |PofS2c| 0oPn | PalQ0| GoPn | Pal| 0oPy | PalS2c| bcPa
Design

ASD | LRFD| ASD ||LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD| ASD | LRFD| ASD | LRFD
70.1 | 105 | 53.7 || 80.7 J449 | 67.5 | 33.2 | 499 | 701 (105 | 623 | 936

68.7 | 103 | 52.7 || 79.2 J44.1 | 66.3 | 32.7 | 49.1 | 68.9 | 104 61.3 | 921
650 | 97.6| 49.8 [| 74.8 |41.7 | 62.7 | 31.0 | 46.7 | 656 | 98.6 | 58.4 | 87.7
59.1 | 80.8| 453 || 68.2 §38.0 | 57.1 (285 | 429 | 604 | 90.8| 53.8 | 80.8
518 | 77.8| 39.8 [159.8 |334 | 50.2 | 253 | 38.1 | 539 | 80.9( 48.0 | 721
437 | 656| 336 [| 50.5 |28.2 | 424 | 21.8 | 32.7 | 464 | 69.8 | 41.4 | 62.2

35.5 | 533 | 27.3 || 41.1 J23.0 | 346 (181 | 27.1 | 388 | 58.3| 346 | 520
27.7 | 417 214 (| 322 §181 | 272 | 145 | 21.8 | 31.3 | 47.0| 28.0 | 420
212 5191164 047 §139 | 209 (11.3 | 169 | 244 | 36.7| 21.9 | 329
168 | 25.2| 130 || 19.5 J11.0 | 165 | 889 134 | 193 | 29.0( 17.3 | 26.0

gﬂ'ﬂlﬂ! O s wWwN= O

136 204] 100 ] 150 | 888] 133 | 7.20| 108 | 156 | 23.5| 140 ( 21.0
194 116 [ 174

to least radius of gyration, r;

-t
pury
|=
ny
©

Nota: La tabla representa “Cargas Axiales Perfil L4x3”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)
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Longitud L3-L4

Tenemos 2 longitudes, para la longitud de L3 =11.16 pies y una fuerza axial
de 16.12 kips, se realiza una extrapolacion para esa longitud lo cual nos entregaria
una carga maxima de 11.36 kips, lo que nos demuestra que el perfil no es el

adecuado.

Para la segunda longitud .4 = 16.14 pies y una fuerza axial de 16.12 kips,
no es adecuado el uso de este perfil ya que no cumpliria con la carga axial

permitida.

Tabla 31: Cargas a compresion L4x3

Available Strength in
Axial Compression, kips
Concentrically Loaded Single Angles

Table 4-11 (continued)
5 L F, = 36 ksi

Y
L4-L3'/;

L4x3x L3Y2x 32

2 s WAL e 2 s

Ib/ft 1mn1 8.50 7.20 5.80 1.1 9.80

Pl | GcPa | PalS% || GcPa §Pa/S% | 0cPn | PalS2e| GcFa | PalfSde| OcPn | PalS2e| GcPa
ASD | LRFD| ASD ({LRFD | ASD | LRFD| ASD | LRFD| ASD | LRFD| ASD | LRFD
70.1 | 105 53.7 || 860.7 J449 | 67.5 [ 332 | 499 | 70.1 | 105 623 | 936
68.7 | 103 52.7 || 79.2 441 66.3 [32.7 | 49.1 | 68.9 | 104 61.3 | 921
65.0 | 97.6| 498 || 74.8 J41.7 | 62.7 | 31.0 | 46.7 | 656 | 98.6 | 584 | 87.7
59.1 | 88.8| 453 || 68.2 §380 | 57.1 (285 | 429 | 604 | 90.8| 53.8 | 80.8

518 | 77.8| 398 |1 59.8 |334 | 502 | 253 | 381 | 539 | 809 48.0 | 721
43.7 | 65.6| 336 [| 50.5 |28.2 | 424 | 21.8 | 32.7 | 464 | 69.8 | 41.4 | 622

355 | 533 27.3 || 41.1 J23.0 | 346 (181 | 27.1 | 388 | 58.3| 346 | 520
277 | 417 214 (1322 §181 | 272 | 145 | 218 | 31.3 | 47.0| 28.0 | 420
212 | 31.9] 164 [ 24.7 §139 | 209 | 11.3 [ 169 | 244 | 36.7| 21.9 | 329
16.8 | 25.2| 130 || 195 J11.0 | 16.5 | 889 134 | 193 | 23.0( 173 | 26.0
136 | 204] 105 || 158 | 8.88| 133 | 7.20| 10.8 | 15.6 | 23.5| 14.0 | 21.0

19.4] 116 | 174

Shape

CWoO~N e WN= O

-

to least radius of gyration, r;

—
-t
ry
-
n
=]

Nota: La tabla representa “Cargas Axiales Perfil L4x3”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)
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Seleccion de perfil —-Refuerzo L1-L.2

Considerando L1 =8.5 pies y L2 = 15.59 pies con una carga Axial de 37 kips,
se recomienda cambiar el actual perfil L4 x 3 x 3/8” por un perfil 2L 4 x 4 x 1/4”

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 32: Cargas a compresion 2L4x4

‘I’ Table 4-8 (continued)

’ﬁl- ~— > Available Strength in
J!IL% . Axial Compression, kips
oL4 Double Angles—Equal Legs

F, = 36 ksi

2L4x4x
s S8 2 he Y8 5ns Vet iz
Ib/ft 37.0 314 25.6 226 19.6 16.4 13.2 s
Fal€c| &cPa |PalC2c| OcPr |PalQc| 0cPn [PalS2e| GcPo |Pal€e| GcPa [Pal<de| cFa |Pal2d 6cPa
ASD |LRFD| ASD |LRFD| ASD |LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD| ASD |LRFD | ASD | LRFD
235 (353 (199 [299 (162 |243 (142 |214 (123 (185 |103 |155 |75.9Q114

0

2 1230 |346 |195 |293 |158 |238 (139 (210 (121 (182 (101 [152 |74.6Q112
4 1215 |324 [183 |275 |149 224 |131 |197 |114 |171 | 954|143 |70.7]106
6
8

Shape

connectors®

Design

193 (290 |164 |247 |134 |202 (118 (178 (103 (155 | B6.4/130 |64.7] 97.3
166 1249 [142 |213 |116 [174 [103 |154 | 89.5/134 [ 75.3|113 |57.2] 859
136 |205 117 |176 | 96.3|145 | 86.5|128 | 74.7\1112 | 63.1) 94.8| 48.8] 73.3]

12 |107 |161 | 93.1)140 | 76.7/115 | 68.3|103 | 59.9| 90.1| 50.8| 76.4| 40.1] 60.3
14 | 8081121 | 70.7/106 | 585| 87.9] 52.3| 786| 46.1| 69.3]| 39.3| 59.1]|31.9] 47.9
ll 61.8] 93.0] 54.1| 81.4 4_4.8 67.3| 40.1] 60.2| 35.3] 53.0| 30.1| 45.2( 24.6] 37

18 | 48.9] 73.5] 42.8 64.3| 35.4| 53.2| 81.6| 47.6| 27.9] 41.9| 23.8| 35.7| 194 | 292
20 346 52.1| 28.7) 43.1| 25.6] 38.5 22,6/ 33.9| 19.3| 28.9| 16.7 | 23.7

X-X Axis
-
=)

235 353 [199 |299 (162 [243 (142 (214 |123 |185 [103 [155 [76.9 (114

0

2 1230 |345 (193 (290 |154 |232 |134 |201 (113 (170 | 829(125 |559| 84.1
4 1224 1336 (188 (282 |150 |226 |130 |196 (110 (166 | 82.4(124 |585.7| 83.7
6 |1215 |323 |180 |270 |144 |216 (1256 |188 (106 |159 | 81.4/122 |55.1( 82.8
8 |202 |304 [169 (254 |135 |204 |197 |176 | 99.5(150 | 79.2{119 |54.1| 813
10 |187 (282 |156 |235 [125 [188 (108 (163 | 921|138 | 751|113 |523| 78.5

12 [166 |249 [138 |208 111 [166 | ©5.8|144 | 81.5/122 | 67.2/101 |483| 726
14 |147 |221 122 |184 | 97.6|147 | 84.5(127 | 719|108 | 59.4| 89.3| 436 | 656
16 |128 |192 [106 [159 | B4.5[127 | 73.0|110 | 62.2| 93.5| 51.2 77.0| 384 | 57.7
18
20

Y-Y Axis

Effective length, KL (ft), with respect to indicated axis

109 |164 | 90.1/135 [ 71.7(108 | 61.8 929| 52.7| 79.2| 432| 649|329 | 495
91.6(138 | 75.0{113 | 59.5| 89.5( 51.2| 76.9| 43.6| 65.5| 35.6| 53.5| 27.6| 41.5

75.7(114 | 62.1| 93.3| 49.3| 74.1| 42.4| 63.7| 36.2| 54.4| 29.7| 44.6| 231 | 34.8
63.7| 95.7| 52.2| 78.5| 41.5| 62.4( 35.7| 53.7| 30.5| 45.9| 25.1| 37.7| 196 | 295
54.3| 81.6] 44.5| 66.9| 35.4| 53.2 30.5 45.8| 26.1| 39.2| 21.5| 323|169 | 253
46.8| 70.4| 38.4| 57.7| 30.6| 46.0( 26.3| 39.6| 22.5| 33.8( 18.6| 279|146 | 22.0

40.8| 61.3 33j5 50.3] 26.7] 40.1{ 23.0| 34.5( 19.6| 29.5
1 1
Properties of 2 angles—3s in. back to back

EERER

Nota: La tabla representa “Cargas Axiales Perfil 2 L4x4”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

123

Seleccion de perfil —Refuerzo L3-1L4

Considerando L3 =11.16 pies y L4 = 16.14 pies con una carga Axial de 16.12
kips, se recomienda reforzar el actual perfil L4 x 3 x 3/8” por un perfil 2L 4 x 4

x 1/4” como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 33: Cargas a compresion 2L4x4

‘I’ Table 4-8 (continued)
il Available Strength in .
| : . : F, = 36 ksi
Ay Axial Compression, kips
oL4 Double Angles—Equal Legs
214x4x%
i s %8 2 he Y8 She Vs '5%
Ib/ft 37.0 31.4 25.6 226 19.6 16.4 13.2 s g
pesian \1S2] 8cPs [P/ S] 6cPs Pol ] 0cPs o/ 2] 0cPs o/l 6P o/ 2] 0cPa [P GcFa] &
sign

ASD |LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD [ ASD |LRFD | ASD | LRFD| ASD | LRFD | ASD } LRFD

235 |353 [199 |299 |162 |243 |142 |214 |123 (185 (103 |155 | 759114

230 |346 195 |293 |158 (238 (139 (210 (121 182 (101 (152 |74.6Q112
215 324 [183 |275 (149 [224 (131 (197 |114 (171 | 954|143 | 70.7]106
193 |290 [164 |247 (134 (202 (118 (178 |103 [155 | 86.4|130 |64.7] 97.3
166 1249 |142 |213 |116 [174 [103 |154 | 89.5/134 [ 753|113 |57.2] 859
136 |205 (117 |176 | 96.3|145 | 86.5|128 | 74.7\1112 | 63.1) 94.8| 488] 73.3]

X-X Axis

46.8| 70.4| 38.4| 57.7| 30.6| 46.0( 26.3| 39.6| 22.5| 33.8| 18.6) 279|146 | 22.0
40.8| 61.3] 33.5| 50.3| 26.7| 40.1[ 23.0{ 34.5| 19.6] 29.5
1

0

2

4

6

8

10
(%[ 12 [107 [161 | 831|140 | 767(115 | 883103 | &9.8| 90.1 50.8 76.4| 40| 603
=| |14 | 808121 | 707|106 |585| 67.9| 523 78.6| 46.1| 69.3| 39.3| 59.1|31.8] 479
3 61.9] 03.0 54.1| 81.4| 448 67.3 40.1] 60.2| 353| 530 30.1) 452]24.6] 37.0
| |18 [488[ 73.5] 428] 64.3[ 35.4] 53.2] 31.6[ 47.6] 27.9[ 419] 23.8] 357]19.4] 292
=| [ 346] 52.1| 28.7] 43.1] 25.6] 36.5] 22.6] 33.9| 19.3| 289|157 | 23.7
% 0 [235 [353 [199 [299 [162 [243 [142 [214 [123 [185 [108 [155 [759[114
= 2 |230 (345 (193 (200 [154 (232 (134 |201 |18 [170 | 829)125 (659 84.1
H 4 |224 |336 (188 (282 [150 (226 (130 |196 (110 [166 | 824|124 |657 | 837
£ 6 (2156 |323 (180 (270 [144 |216 |125 |188 (106 (150 | B1.4{122 |651| 8258
g 8 |202 |304 (169 [254 [135 |204 [117 |176 | 99.5(150 | 79.2{119 |54 813
| | [187 {262 |16 fo35 1125 )1ea 108 163 824|138 (754|113 |623| 785
5| .| 12 [166 |249 [138 |208 (111 [166 | 95.8(|144 | 815|122 | 67.2101 |483| 726
8|X| 14 147 (221 |12 |184 | 876|147 | 845[127 | 719|108 | 59.4 89.3| 436 656/ ,
2; 16 (128 (192 [106 (159 | 845|127 |780[110 | 622| 935| 512 77.0{384 | 57.7
&7 |18 |109 |164 | 801|135 | 71.7{108 | 61.8| 92| 52.7| 79.2| 432| 64.9( 328 49.5

20 | 91,6138 | 750/113 | 59.5| 89.5| 51.2 76.9| 436| 655 35.6| 53.5(27.6| 41.5

2 | 757|114 | 62| 93.3| 49.3| 74.1| 42.4| 637| 36.2 544 29.7| 446(23.1 | 348

24 | 63.7| 957 522| 76.5| 41.5| 62.4| 35.7| 53.7| 30.5| 45.9| 25.1| 37.7| 19.6| 29.5

26 | 54.3| 81.6) 445 66.9| 35.4| 53.2| 30.5( 458| 26.1| 39.2| 215| 32.3[ 169 253

28

30

1 1
Properties of 2 angles—?3s in. back to back

Nota: La tabla representa “Cargas Axiales Perfil 2 L4x4”
Fuente: ASSHTO-LRFD, (2014)
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A continuacion, se resume los refuerzos recomendados para los tres

pilares, los pesos se utilizaron en el presupuesto general.

Tabla 34: Refuerzos

Ne° Mat Long(m) | Peso(kg/m) | Total (kg)
Pilar 1 L4x3x3/8" 50,48 12,65 638,57
Pilar 2 L4x3x3/8" 200,87 12,65 2541,01
Pilar 3 2L x4x4x1/4" | 62,72 19,60 1229,31

Nota: Tabla de “Refuerzos”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

3.8.3. Calculo de deflexion en la Celosia

Para el calculo de la deflexion consideraremos como viga principal la
celosia que seria 2 vigas compuestas por 2 angulos 2Lx6x6x1/2 las cuales
actuaran como patines y una plancha de 3/8” la cual funcionara como alma

de la viga. Ver Figura (59)

Figura 60: Vista de perfil de viga que compone la Celosia

12,7

1770

Nota: Vista de perfil de celosia que actiia como Trabe armada.

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

125
Segun la especificacion LRFD los miembros sometidos a flexion son

denominados vigas o trabes armadas dependiendo de la relacion esbeltez alma
h/t,, , donde h es el peralte y t,, el espesor del alma. Para ser tratado como

viga debe cumplir la siguiente relacion.

Aw < A

A = 5.70 £
™W 1 Fy

Arw: Esbeltez limite del alma que separa a vigas de trabes armadas.

Donde.

Ay Esbeltez de 1a placa del alma (h/t,,)

Remplazando datos tenemos.

67.68 Pulg
Ay = ———
0.375 Pulg
Ay = 180.5
P 29000 ksi
e 36 ksi
Arw = 161.8

Comparando resultados tenemos que:

180.5>161.8 wmp A, >4,
Por lo tanto, nuestra viga segun la especificacion LRFD sera considerada

como una Trabe Armada.

En este punto procedemos a calcular la deflexion en el Trabe Armada
considerando que segiin la AASHTO para un puente con carga vehicular la
deflexion maxima permitida es de L/800 siendo L la longitud del claro. (ver

Tabla (30).
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Tabla 35: Deflexion maxima permitida en puentes

En general para carga vehicular L/800
Cargas vehiculares o peatonales L/1000
Cargas vehiculares en zonas cantiliver L/300

Cargas vehiculares o peatonales en

£3 L/375
zonas cantiliver

Nota: Limites de deflexion para acero, aluminio y/o construccion de Hormigon.
Fuente: AASHTO, (2007)
Para el calculo consideramos la longitud del claro mas critico con L=

19.845 m
Calculo del momento de inercia:

Nota: Como se ve en la figura (61), se utilizaron angulos 2L 4x4x3/8
para rigidizar la plancha que trabajan como alma de la viga y al mismo tiempo
ayuda a dar mayor resistencia a la deflexion de la trabe en estudio por lo que
se agregara en el calculo de la Inercia 2 placas de 6mm x 466 mm (Elemento
6, figura 62), que compensaran el area que generan los angulos 2L en el claro

analizado.

Figura 61: Refuerzos Celosia

Nota: Fotografia interna de la celosia

Fuente: Elaboracion Propia, (2018)
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Figura 62: Refuerzos Celosia

Nota: Vista de perfil de celosia que actiia como Trabe armada
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Ya que el elemento es simétrico en sus 2 egjes X y Y tenemos el centro de

gravedad en el punto medio “O”.

Por teorema de ejes paralelos tenemos.
I = Z(Ix +A.D?)
IX =Il+12+13+14+15+16

1—1bh3
12

1
Iy = E314.32x12.73 + 314.32x12.7x878.652] x2

1
+ [ﬁ 34.925x139.73 + 34.925x139.7x803.452] x2

+[1 9.525x1465 23]+[1 12 4663]
17 2-225% . 17 1%
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I = 15076692047 mm*

I =1507669.2047 cm*

Flexion maxima para viga con carga distribuida.

Segun manual LRFD para una carga distribuida tenemos la ecuacion para

la deflexion maxima

Figura 63: Cargas distribuidas LRFD

1. SIMPLE BEAM—UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

|—__ . i Total Equiv. Uniform Load . . . . . . =wl
=X el (774 | R= V :ﬂ
LT 2
R R ’ i
o= aypiacis sy o] P 2o ow sman 5o s 0w snEm =w T
2 2
I/l' wi®
t - Mo (@teenten) . « o« o s 5 0 wow =5
Shear |V
Ul "
Mo wonow s now w6 w eEas =—{(l-x)
| —
_ Swi*
M"".” Anax (atcenter) . . .. .. . ... .. = 3R4EI
:
Moment i g 3
K o om s @ 8BS noG e = - 2K?
® 2451 ¢ *]

Nota: Tomado del manual de acero construccion.

Fuente: LRFD Segunda Edicion, (1998)

Usamos:

A Swi*
maxT 384 E[

Donde:
W: Carga distribuida, kg/cm
L: Longitud del Claro, (1984.5 cm)

E: Modulo de elasticidad del material (29,000 ksi 6 2038901.8 kg/cm2

para acero)

I: Momento de inercia de la trabe, cm4
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Para la carga distribuida W tenemos de tener en consideracion las cargas

vivas de vehiculos y cargas muertas.

Tabla 36: Cargas muertas

Riel 39.7

Durmiente 111.82

Celosia 333.04

Total 484.55584

Nota: Tabla de “Cargas muertas kg/m” para el tramo de 19.845m
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Tabla 37: Cargas Vivas

Locomotora | 1963.584
Vagon 1309.06
Total 3272.64

Nota: Tabla de “Cargas vivas kg/m” para el tramo de 19.845m
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Nota:

Para la carga viva se considera la situacién mas critica con 2 locomotoras
y 2 vagones al mismo tiempo, también se considerd un factor de seguridad de

1.2.

Carga distribuida total

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

130
W = 484.56 + 3272.64

W =37572kg/m
W =37572kg/cm
Remplazamos en la formula:

A - Swi*
maxT 384 E|

OF 5x37.572x1984.5*
MAax" 384x2038901.8x1507669.2047

Apax= 246 cm

L
Apermisible = W

1984.5
Apermisible = W

Apermisible= 248 cm

Apermisible2 Amax
248 = 2.46

La deflexion maxima es menor a la deflexion permisible segin AASHTO

por lo que elemento es adecuado.
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4. CAPITULO 4: Mantenimiento y Costos

Para el desarrollo de este capitulo se considera iniciar con la inspeccion del puente

que se detalla a continuacion.

4.1. Informes De Inspeccion

4.1.1. Introduccion

En este punto abordara los informes que deben presentarse después de la inspeccion,

incluido un informe de calidad del estado del puente.

Segun el Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, los datos basicos que

componen un informe de inspeccion son:

e Identificacion.

Caracteristicas geométricas.
e Caracteristicas estructurales.
e Viay elementos auxiliares.
e Estado de conservacion.

e Observaciones y recomendaciones. (2006, p. 24)

4.1.1.1.  Del Informe De Inspeccion

El informe de inspeccion contiene los datos del inventario del sistema estandarizado,
adaptado a los procesos informaticos, y un factor numérico que representa la evaluacion
del estado del puente con un valor entre 1 y 5 segtn los criterios que se dan en la siguiente

tabla.
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Tabla 38: Cuadro de condicion global del puente

Calificacion Descripcion de la Condicién
0 Muy bueno : No se observa problemas
1 Bueno: Hay problemas menores. Algunos elementos muestran
deterioro sin importancia.
2 Regular: Los elementos primarios estan en buen estado, pero

algunos secundarios muestran deterioro, algo de pérdida de
seccion, grietas, descascaramiento o socavacion pérdida de
seccién avanzada.

3 Malo: La pérdida de seccion, deterioro o socavacion afectan
seriamente a los elementos estructurales primarios.

Hay posibilidad de fracturas locales, pueden presentarse
rajaduras en el concreto o fatigas en el acero.

4 Muy Malo: Avanzado deterioro de los elementos estructurales
primarios.

~ Grietas de fatiga en acero o grietas de corte en el concreto

- La socavacion compromete el apoyo que debe dar la
infraestructura.

—~ Conviene cerrar el puente a menos que este _monitoreado .

5 Pésimo: Gran deterioro o pérdida de seccion presente en

elementos estructurales criticos.

-~ Desplazamientos horizontales o verticales afectan la
estabilidad de la estructura

—~ El puente se ciermra al trafico pero con acciones correctivas
se puede restablecer el transito de unidades ligeras.

Nota: Tomado de “Guia para inspeccion de puentes” redactado por Ministerio de Transportes y

Comunicaciones
Fuente: Ministerio de Transportes, (2006)

Segun ¢l Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, nos indica lo siguiente:

e Los informes de inspeccion son de gran ayuda para ilustrar el estado del
puente, en particular para mostrar los detalles de los dafios observados
durante la inspeccion; Incluiran descripciones, esquemas y fotografias
que detallen los defectos observados; asimismo, deben especificar la

ubicacion del problema y su extension.

e A la hora de elaborar el informe se debe tener en cuenta que, a partir de
esta informacion, se pueden planificar acciones de mantenimiento y
posibles asignaciones de recursos economicos. Ademas, es un expediente

técnico que puede ser un elemento importante en futuros litigios.

e El lenguaje utilizado en el informe sera claro y conciso y, se utilizara la
misma terminologia en la medida de lo posible para evitar cualquier

ambigiiedad de significado.
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e La informacion contenida en los informes sera la obtenida durante las

inspecciones de campo y complementada con la referencia de los planos

de construccion y verificacion de campo.

e Incluso si es solo una inspeccion rapida, para verificar algunos detalles
especificos, cuando se anticipa un cambio o problema, y no se detectan
cambios obvios durante la inspeccion e incluso cuando las condiciones

existentes parecen no ser importantes, se preparara un informe.

e Como parte del informe del puente, se incluiran dos fotografias, una
mostrando una vista panoramica de la carretera y la otra mostrando la
elevacion principal; También pueden incluir otras fotografias que
consideren importantes, que muestren defectos importantes u otras

caracteristicas especiales.

o Las fotografias deben expresar con el mayor detalle posible el dafio
observado en la estructura, también deben ilustrarse mediante croquis o
planos necesarios, la ubicacion exacta de las fallas encontradas en el

suelo, para evaluar su extension real.

e Se debe adjuntar una fotografia que muestre las instalaciones adicionales
de la estructura, asi como los signos de peligro, falla o defecto, que
merecen ser mencionados, asi como la descripcion de las condiciones y la

valoracion correspondiente.

e La elaboracion de planos de averia, como el reportaje fotografico, es un
complemento importante del informe general de inspeccion, haciendo
mas tangible el trabajo realizado durante la inspeccion y permitiendo

evaluar y ejecutar el proyecto de rehabilitacion.

e El inspector debe comparar la condicion o el grado de deterioro. Los
diagramas bien construidos son muy utiles para determinar, en
investigaciones futuras, el desarrollo de defectos y para ayudar a
determinar los cambios y su magnitud. Se incluirdn todas las
recomendaciones e instrucciones para la reparaciébn o mantenimiento

correspondiente. (2006, pp. 24-25)
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4.2. Informe de inspeccion

Tabla 39: Informacion general del puente

Nombre Puente: Puente Sumbay Provincia: Arequipa

Tipo de Puente: Ferroviario Distrito: Yanahuara

Altitud (msnm): 4126 msnm Poblado mas Cercano: Sumbay

Latitud (grad, min): 15°58'37.59"S Kilometraje: Km 114+000 de la linea férrea Arequipa

Longitud (grad, min): 71°20'46.72"0

Puente Sobre: Afluente Numero Vias Transito: 01

Longitud Total (m): 73 m

Ancho (m): 2,17 m

Tipo de Servicio: Ferroviario

Trafico (veh/dia): 10 (Solo de las Bambas)

Material: Acero y madera

Superficie de Desgaste: Riel de Acero

PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3
Elevacion/Tipo : Viga Tipo C
Elevacion/Tipo : Viga Tipo C Arriostrada Elevacion/Tipo : Viga Tipo C Arriostrada Arriostrada
Elevacion/Material : Acero
Elevacion/Material : Acero ASTM A-36 Elevacion/Material : Acero ASTM A-36 ASTM A-36
Cimentacion/Tipo: Zapatas Cimentacion/Tipo: Zapatas Cimentacion/Tipo: Zapatas

Cimentacién/Material: Concreto

Cimentacion/Material: Concreto Armado Cimentacion/Material:Concreto Armado Armado

BARANDAS VEREDAS Y SARDINELES
Tipo: No cuenta con Barandas Tipo: No cuenta Veredas y sardineles
Material: Material:

ACCESO IZQUIERDO

Sefial Informativa: Si cuenta con sefal informativa sobre el puente

Sefial Preventiva: Cuenta con la sefializacion de que es solo puente ferroviario y esta prohibido el cruce de personas

No cuenta

Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3

Material: Roca Roca Roca
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CONDICION DE LOS ELEMENTOS INSPECCIONADOS
CALIFICACION

DESCRIPCION OBSERVACIONES

O 10 N28 S0 4R 1S

1 Componentes de Acero

Perfiles

1,11

Plat21/2" x 3/8"

Union con Plat 2 1/2" x 3/8" como se
muestra a continuacién se encuentra

1,1,2

C15X40

Algunas dareas superficiales de los
perfiles se encuentran corroidos

- =
—— e .

1,13

L 5X3X3/8"

Perfil L5X3X3/8" se encuentra con
algunas deformaciones como se muestra
a continuacion
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CONDICION DE LOS ELEMENTOS INSPECCIONADOS

NRO. DESCRIPCION CALIFICACION OBSERVACIONES
01 2 3 4 5

1,2 Pernos o Remaches

No se encontraron remaches sueltos ni

1,2,1 |Remaches 7/8" .
con deterioro.

) No se encontraron pernos sueltos , en
1,2,2 |Pernos de anclaje l P ’

algunos puntos se ve inicios de

En la parte inferior del pilar central se
encuentra el perfil C15x40 el cual
presenta deterioro en la pintura como se
muestra en las siguientes imagenes.

1,6,1|C15X40 Pilar Central
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CONDICION DE LOS ELEMENTOS INSPECCIONADOS

CALIFICACION

DESCRIPCION

01 2 3 4 5

OBSERVACIONES

1,6,2 (C15X40 Pilar 1

En la parte central del pilar 1se
encuentra el perfil C15x40 el cual
presenta la pintura deteriorada, y
comienzo de oxidacién.

1,7

Riel

Segun la inspeccién visual no se
encontré mayor deterioro en los rieles,
mas que un ligero desgaste en la
superficie de contacto del riel (Hongo)
como se muestra a continuacion.
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CONDICION DE LOS ELEMENTOS INSPECCIONADOS
DESCRIPCION CAHFICACION OBSERVACIONES
012,345
No se encontraron Tirafondos sueltos ni

con deterioro.

1,7,2 Tirafondos

2 Componentes de Madera
Los durmientes del puente se
encuentran con grietas, no se observa

. aplastamiento en los durmientes
2,1|Durmientes ¥

3 Componentes de concreto

3,1|Cimentacién y Dados -
Pilar cimentado sobre roca, no se
encontro fisuras ni deterioro en el
3,1,1 |Pilar1 concreto
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CONDICION DE LOS ELEMENTOS INSPECCIONADOS

DESCRIPCION CAUFICACION OBSERVACIONES

0N 2003 N4 0S

Pilar cimentado sobre concreto, Se
encontro fisuras y desprendimientos del

3,1,2 |Pilar 2 (Central) concreto aparentemente superficial .

Pilar cimentado sobre roca, no se
encontro fisuras visuales en el concreto

3,1,3 |Pilar 3
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4.3. Procedimiento de Mediciones y Ensayo con equipo de Ultrasonido

Luego de una inspeccion visual al puente procedemos a realizar un ensayo no
destructivo de ultrasonido para obtener los espesores de los elementos estructurales y

asegurar que se encuentren en condiciones Optimas de espesor.
4.3.1. Objetivo

Establecer los parametros necesarios para la inspeccion mediante ultrasonido con haz
longitudinal, para realizar la medicion de espesores en los materiales de acuerdo a ASTM

E797 / E797M, y conocer el estado actual de los elementos.
4.3.2. Alcances

Este procedimiento contiene los requerimientos y técnicas para la medicion de
espesores por ultrasonido con haz longitudinal con transductores pulso — eco y dual a

materiales con una temperatura no mayor a 93 °C (200 °F).

4.3.3. Documentos De Referencia

Normas Técnicas
e ASTM E797/797M
e ASTM A6/A6M

4.3.4. Desarrollo

4.3.4.1. Requisitos Generales

1. Instrumento Ultrasoénico

El instrumento Ultrasonico debe ser del tipo Pulso Eco para emplearse con
palpadores (Transductores) comprendidos entre 1 a 7.5 MHz de frecuencia. La

presentacion de la pantalla debe ser del tipo Scan “A”.

La linealidad vertical del instrumento debe ser chequeada posicionando el palpador

sobre la resolucion del bloque IIW, o bloque similar, de tal forma que la sefial de la ranura
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este aproximadamente al 30 % de amplitud de la pantalla y podamos diferenciar las 3

sefales del fondo.

2. Palpadores (Transductores)

El transductor debe ser de 0.25” a 1” de Diametro con una frecuencia comprendida

entre | MHz y 7.5 Mhz.

3. Instrumentos Utilizados.

Para la inspeccion se utilizé los siguientes equipos:

e Equipo ultrasonido EPOCH4 — Panametrics.

e | bloque de calibraciéon DSC, n/s: 29945 — High Tech.

e Transductor Dual — Olympus de 7.5 MHZ

e 2 planchas metalicas de acero ASTM A36 de 6.25 mm y 8mm

Figura 64: Equipo Olympus Epoch 4

Nota: Figura tomada de Olympus “Epoch4”.
Fuente: Olympus-ims, (2012)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

142
4.3.4.2. Procedimiento de inspeccion

1. Calibracién del instrumento

La calibracion sera realizada ajustando el Equipo a los parametros necesarios como
son la velocidad del material, rango establecido, ganancia apropiada, tipo de transductor

y frecuencia de transductor.

Luego se utilizara probetas de calibracion que deberan ser una escalera de espesores
o probetas de espesores conocidos de los materiales a realizar la medicion. (Ver Figura

Nro. 51).

Se utilizara para la calibracion del instrumento 2 valores conocidos del material a

utilizar para la medicion de espesores.

Se utilizara gel acoplante para generar el acople entre transductor y elemento a
realizar la medicion luego se ajustara los valores en el equipo segun el espesor de la

probeta ya sea por calibracién manual o automatica.

4.3.4.3. Procedimiento de recopilacion de espesores
Realice una inspeccion previa de la zona y adyacente a la recopilacion de espesores,
y elimine todos los elementos que interfieran con la libre recopilacion y/o medicion de
espesores. Realice la aplicacion de acoplante en la zona previamente limpia, posicione el
transductor de haz recto y/o dual en la zona previa con acoplante y realice las mediciones

respectivas.
La amplitud de la sefial debe de mantenerse en un 50 % durante la medicion.

Nota 1: Condiciones superficiales o la estructura del grano del material pueden

causar el uso de frecuencias altas y/o bajas en la medicion de espesores.

Nota 2: La amplitud de las sefiales podrian ser menores a 50%, y son aceptados,

considerando la rugosidad superficial del material.
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4.3.4.4. Registros

Se debe de registrar todos los valores que se encuentren por debajo de la variacion
de espesores tolerables segun el estandar aplicado. Ademas, debemos de registrar el valor

minimo y maximo de la medicion de espesores del area en mencion.

4.3.4.5. Responsabilidades
Es responsabilidad del Inspector que mide los espesores realizar la calibracion del

equipo y conocer la técnica en mencion.

e Es responsabilidad del Nivel II interpretar, evaluar y reportar los resultados

de las inspecciones de acuerdo a los requisitos de este procedimiento.

e Esresponsabilidad del QA/QC Manager de MESERQUA SAC. El control y

actualizacion de este procedimiento.

4.3.4.6. Reporte Final

Luego de culminada la medicion en los distintos elementos de la estructura se emitio

un informe de inspeccion de ultrasonido el cual se detalla a continuacion.

1. Detalles de la inspeccion en pared lateral y arriostres

Figura 65: Pared lateral de Celosia

Nota: Imagen tomada de Celosia “Puente Sumbay ”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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Figura 66: Pruebas en pared lateral de Celosia

Nota: Imagen tomada de Informe de Ultrasonido “Puente Sumbay ”.
Fuente: Ferrocarril Transandino, (2018)

Como se observa en la Figura 66 se realizaron las mediciones con el equipo de
ultrasonido en las planchas laterales de 3/8” y los arriostres de perfil L6x6x1/2”, ambos

pertenecen a la celosia, entregandonos los siguientes resultados
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Tabla 40: Medidas tomadas en pared lateral

1 10,09
2 10,04
3 10,15
4 10,21
5 9,89
6 9,98
7 10,09
8 9,93
9 9,98
10 10,06
11 10,2
12 10,15
13 10,24
14 9,37
15 9,44
16 9,51
17 9,63
18 10,01
19 9,77
20 9,88

Nota: Tabla tomada de Informe de Ultrasonido “Puente Sumbay”

Fuente: Ferrocarril Transandino, (2018)
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Tabla 41: Medidas tomadas en arriostres

1 12,58 (Angulo Inferior)
2 12,74 (Angulo Superior)
3 12,47 (Angulo Inferior)
4 12,42 (Angulo Superior)

Nota: Tabla tomada de Informe de Ultrasonido “Puente Sumbay”
Fuente: Ferrocarril Transandino, (2018)

Como se observa en la Tabla 39 y Tabla 40 las medidas tomadas en campo son
cercanas a las medidas originales de los perfiles que son 3/8” = 9.53mm y %" = 12.7mm

respectivamente.

Para los registros de inspeccion de ultrasonido (Ver Anexo 8.1.)

Figura 67: Tabla de dimensiones.

@k e o7

APPENDIX

(Nomumandatory Infermation)

XL Typical Malti-Step Thickness Gage Standardization Blacks

N | Muterial to be s specified.

Mo 2 Surface finish: T faces Ra 32 gin (L5 unsh max. Other
63 gin. {1.6 Em max.

v 3 Location for optiensl Visn. (1.5 mm) dismeter through hale

vl fox ok suppoct during plating: cemer Yie in. (1.5 me) from block

" faces Ra 32 s, (08 pan) wax. Ciher
surfuces Ra 63 pin. {16 pan) .
Mom 3 Location for optional Viein. (1,5 mu) dismetcr through hoke

All T dimensicas o be afier amy wequired plating or
used for bilock suppart during plating; center Vi . {15 mm). from block
edges.

ruter to prevens sharp edges. minimize plating buiklup. or
ce micks and Burrs, block edges may be smoothed by
beveling or rounding, provided that the comer reatment does not rednce
the edge dimension by nsare than 0000 in. {115 ).
FIG. X1.2 Typieal Five-Stop Thickness Stansardizstion Blocks

required plating or

ing busldsp, or
smoothed by

vabclty of
MNP 30y A MO 17 4 SANGSNT. LIRST Of NS SAMANT AN SXONESElY AEET Ml SMSTTVIGST OF i VEAS) o any Such

Paian nghtz, and e sk of infingewment of such rights, ane enraly Mak cw EspoRSEEY:

Nota: Bloques tipicos de estandarizacion de espesor de cuatro y cinco pasos

Fuente: Norma ASTM E797, (2007)
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4.4.Medicion Vibracional Mediante Colector De Vibraciones A Puente

Ferroviario - Sumbay

El objetivo de la medicion vibracional realizado al puente, es conocer los valores de
vibracion con diferente criticidad segtn la velocidad del tren, mas la carga trasladada y

evidenciar alguna vibracion considerable.
4.4.1. Equipos
Para la inspeccion se utilizo el siguiente equipamiento.
e Equipo Colector de Vibraciones SKF Modelo CMXA70 y n/s: 091285.
e | Cable Coaxial Modelo CMAC5209
e Acelerémetro Modelo CMSS2200 y n/s: 536971

Figura 68: Equipo de Vibraciones SKF

© Artisan Technology Group

Nota: Equipo Colector de Vibraciones SKF Modelo CMXA70
Fuente: Artisan Technology Group

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
s CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

148
4.4.2. Detalles De Las Zonas De Inspeccion Realizada

Figura 69: Zonas de inspeccion puente sumbay

Nota: Imagen tomada de Informe de Medicion vibracional “Puente Sumbay .
Fuente: Ferrocarril Transandino, (2018)
4.4.3. Ensayo De Prueba Vibracional Con Velocidad De Tren A 5§ Km/H

Tabla 42: Prueba de Vibraciones a 5 km/h

1 0,138 Zona de entrada
2 0,169 Zona de entrada
3 0,195 Zona de entrada
4 0,166 Zona de entrada
5 0,201 Zona de entrada
6 0,23 Zona intermedia
7 0,254 Zona intermedia
8 0,284 Zona intermedia 5Km/h
9 0,293 Zona intermedia
10 0,315 Zona intermedia
11 0,238 Zona de salida
12 0,224 Zona de salida
13 0,214 Zona de salida
14 0,155 Zona de salida
15 0,053 Zona de salida
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Nota: Tabla tomada de Informe de Medicion vibracional “Puente Sumbay ”.

Fuente: Ferrocarril Transandino, (2018)

4.4.4. Ensayo De Prueba Vibracional Con Velocidad De Tren A 10 Km/H

Tabla 43: Prueba de Vibraciones a 10 km/h

1 0,173 Zona de entrada
2 0,186 Zona de entrada
3 0,266 Zona de entrada
4 0,291 Zona de entrada
5 0,393 Zona de entrada
6 0,527 Zona intermedia
G 0,745 Zona intermedia
8 1,08 Zona intermedia 10Km/h
9 1,16 Zona intermedia
10 1,53 Zona intermedia
11 0,44 Zona de salida
12 0,375 Zona de salida
13 0,345 Zona de salida
14 0,11 Zona de salida
15 0,053 Zona de salida

Nota: Tabla tomada de Informe de Medicion vibracional “Puente Sumbay .

Fuente: Ferrocarril Transandino, (2018)

4.4.5. Ensayo De Prueba Vibracional Con Velocidad De Tren A 15 Km/H

Tabla 44: Prueba de Vibraciones a 15 km/h

1 0,153 Zona de entrada
2 0,17 Zona de entrada
3 0,184 Zona de entrada 15Km/h
4 0,217 Zona de entrada
5 0,236 Zona de entrada
6 0,656 Zona intermedia
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7 1,1 Zona intermedia

8 0,284 Zona intermedia

9 0,293 Zona intermedia

10 0,315 Zona intermedia

11 0,238 Zona de salida

12 0,224 Zona de salida

13 0,214 Zona de salida

14 0,155 Zona de salida

15 0,053 Zona de salida

Nota: Tabla tomada de Informe de Medicion vibracional “Puente Sumbay ”.
Fuente: Ferrocarril Transandino, (2018)

Figura 70: Toma de lecturas de vibraciones en puente Sumbay

Nota: Imagen tomada de Informe de Medicion vibracional “Puente Sumbay ”.

Fuente: Ferrocarril Transandino, (2018)
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De las mediciones de vibraciones que fueron obtenidas mediante el colector de
vibracion en la estructura del puente ferroviario sumbay, con el tren cargado y en
movimiento, detallando asi las diferentes situaciones de prueba. Cabe resaltar que, en las
3 zonas, se obtuvieron datos de vibracidon a distintas velocidades, tales son 5Km/h
(vibraciones bajas), a 15Km/h (vibraciones altas) y a 10Km/h (vibraciones relativamente

promedio) y la vibracion en zona del cimiento se mantiene baja.

4.5. Informe De Calidad del Estado actual del Puente / Pintura.

4.5.1. Objetivo

El objetivo del presente informe es realizar una evaluacion del estado actual del

puente Sumbay luego de un periodo de 4 afios desde la aplicacion de recubrimiento.
4.5.2. Documentos De Referencia
e Jet 85 MP (DATA SHEET). Anexo 8.2.
e Jethane 650 HS (DATA SHEET). Anexo 8.2.
4.5.3. Antecedentes

e Como antecedentes tenemos que el puente fue pintado en su totalidad en

2018.

e (Cabe mencionar que no se cuenta con registros de aplicacion ni
procedimientos o controles de calidad referentes a la aplicacion del

recubrimiento.

4.5.4. Desarrollo

4.54.1. Inspeccion Visual

Durante la inspeccion Visual se Evalud las siguientes condiciones:
e Apariencia General.

e Integridad del recubrimiento.
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Tabla 45: Resumen de inspeccion Visual.
Inspeccion Visual
ITEM Descripeion Apariencia Integridad del .
.. Observaciones
General recubrimiento
Chorreaduras Presenta zonas
cacduras ¥ | presenta partes con | localizadas con
1 PILAR 1 aplicacion . B o .,
defectuosa desprendimiento d1str}buc.1on de
) oxidacion .
Presenta ~
Presenta corrosion | desprendimiento y Presenta dafios y
2 PILAR 2 3 ; desprendimientos
en cavidades. falta de adherencia .
i N R considerables
Buena, presenta Presenta Aplicacién
resanes localizados | puntualmente dafios fai’
L inadecuada en
3 PILAR 3 y presenta zonas mecanicos untos de dificil
con daflos desprendimientos P Nl eso
mecanicos. considerables. ’
Regular, presenta Presenta pintura | Dafio mecéanico con
4 CELOSIA Oxidacion y falta desprendida en exposicion del
de pintura en filos. filos. metal.

Nota: Tabla de “Inspeccion Visual del Puente Sumbay”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)

Tabla 46: Reporte Fotografico

. Chorreaduras de inadecuada aplicacion
Falta de adherencia entre capas
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Desprendimientos de pintura
Oxiidacion en Filos P P

‘,! S _-_LI ‘

. 4
A
-

o - Corrosion en cavidades
Aplicacion incorrecta en zona de dificil acceso

Nota: Tabla de “Inspeccion Visual del Puente Sumbay ”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
4.6. Procedimiento de pintado
4.6.1. Alcances

Este procedimiento detalla las etapas de los trabajos de preparacion de superficie,
aplicacion de los recubrimientos, asi como los planes de pintado y podra estar sujeto a

cambios.
4.6.2. Documentos De Referencia
El proveedor de pintura, QROMA nos indica las siguientes normas Técnicas:

Normas Técnicas
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o SSPC-PAI: Pintado de acero para taller, campo y mantenimiento.

e SSPC-PA2: Medicion de espesores de pelicula seca.

e SSPC-SPI1: Limpieza con solventes.

e SSPC-SP2: Limpieza con herramientas manuales.

e SSPC-SP3: Limpieza con herramientas motrices.

e SSPC-SP10: Limpieza con chorro abrasivo grado cercano al metal blanco.

e ASTM E 337 — 02: Método Standard para la medicion de humedad con

un psicrometro (medicion de temperaturas de bulbo seco y humedo).

e ASTM D 4285: Prueba de sequedad “Presencia de contaminantes en aire

alimentado”
e SSPC-AB: Especificacion para abrasivos.

o ASTM D4417: Método estandar para la medicion en campo de perfil de
rugosidad. (Método C, Cinta replica).

e ASTM D4414: Medicion de espesores de pelicula hiimeda.

e [SO 8502-3: Método para la determinacioén de polvo en una superficie

preparada. (2018, p. 2)

4.6.3. Hojas Técnicas De Productos
e Jet 85 MP Epoxi poliamida amina de altos so6lidos.
e Jethane 650 HS Poliuretano alifatico de alto brillo.
4.6.4. Recursos
e Personal
o Supervisor de construccion
o Ingeniero/Supervisor de control de calidad
o Operario pintor/arenador

e Herramientas y equipos
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o Compresor de aire

o Tanque pulmén

o Equipo de pintar airless Gracco
o Equipo convencional

o Tolvas de Arenar

o Brochas, rodillos

o Thinner Acrilico

o Manguera "4~

o Andamios

o Lijas #40, #80 y #100

o Maleta de herramientas

o Equipos de control y medicion, calibrados con certificado

vigente por una entidad acreditada por INACAL:
=  Termohigrometro.
= Medidor de espesores de pelicula seca.
= Conductimetro.
» Medidor de perfil de rugosidad
=  Termoémetro de superficie
e Implementos de seguridad y proteccion personal

o Casco de seguridad

o Lentes de seguridad claros y oscuros

o Guantes de jebe

o Zapatos de seguridad

o Tapones auditivos

o Respirador de media cara con cartuchos para vapores

quimicos y organicos.
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o Arnes+Linea de vida

o Trajes TYVEK
o Hoja SDS de productos utilizados
4.6.5. Ejecucion De Preparacion Superficial
Segun QROMA tenemos que tener en cuenta lo soguiente:
e Aspectos Previos

El abrasivo usado debe de ser compatible con los requerimientos de

la norma SSPC-AB1, AB2 o AB3, debiendo ser:
o La conductividad menor a 1000 S/cm.
o Libre de humedad.
o Libre de restos de no abrasivos.
o Libre de restos de grasas o aceite.

o Elaire comprimido a usarse debera encontrarse libre de contaminantes

(agua y aceite), evaluado bajo la norma ASTM D4285. (2018, p. 2)
e 1ra Etapa Pre — Preparacion De Superficie

“La superficie debe estar libre de defectos de construccion porosidades, filos
cortantes entre otros eliminados mediante limpieza manual y motriz (Segun norma SSPC-
SP2, SSPC- SP3)” (QROMA, 2018).

Remover todo resto de grasa o combustible impregnado, con espatula y trapo
antes del lavado (segin norma SSPC-SP1). Lave “la superficie contaminada”
con detergente industrial “similar” al Deterjet 20 diluido en agua para la
remocion de suciedad, grasa y sales. De ser necesario usar hidrolavadora de

hasta 5000 psi segun norma NACE y SSPC. (QROMA, 2018)
e 2da Etapa — Preparacion De Superficie

La preparacion de superficie se realizara cuando las condiciones ambientales
sean favorables, esto se da cuando la temperatura de superficie sera por lo

menos 3°C sobre la superficie del punto de roci6é y humedad relativa menos a
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85%. La preparacion se realizara con chorro abrasivo grado cercano al metal

blanco segun norma SSPC — SP10. (QROMA, 2018)

“El perfil de anclaje especificado debe encontrarse entre 2.0 + 0.5 mils de rugosidad
(N.R. ASTM D 4417- Método C). La cantidad de sales en la superficie sera < 70 pS/cm.

Los valores seran determinados mediante método de parche Bresle” (QROMA, 2018).
3ra Etapa — Post Preparacion De Superficie

“Mediante el empleo de aire comprimido, escobillones de cerdas duras
limpias o aspiradoras industriales de ser necesario, se debe remover todo residuo de

abrasivo y polvo remanente de la preparacion de superficie” (QROMA, 2018).
4.6.6. Aplicacion De Pintura Y Curado
e Aspectos Previos Del Personal Encargado

Todo el personal encargado de la realizacion de los trabajos debera presentar
la experiencia suficiente y ser homologado para la verificacion de la misma.
El contratista debe contar con los equipos de medicion de condiciones
ambientales (psicrometro y termometro de superficie), medidor de espesor

hiimedo y medidor de espesores de pelicula seca. (QROMA, 2018)

e De Las Condiciones Ambientales

“Las condiciones ambientales de aplicacion son favorables cuando la
temperatura de la superficie se encuentra por lo menos 3 °C sobre la temperatura del punto

de rocio y la humedad relativa es menor al 85%” (QROMA, 2018).
Considerar la temperatura de superficie para la aplicacion de los recubrimientos:

Tabla 47: Temperatura superficial para aplicacion del producto

Jet 85 MP 4°C 50 °C

Jethane 650 HS -5°C 49 °C

Nota: Tabla de “Temperatura de superficies”

Fuente: Elaboracion Propia (2021)
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e Preparacion De La Pintura

Verifique que se disponga de todos los componentes. Homogenice cada
componente por separado previo a la mezcla. Use un agitador neumatico o
eléctrico a prueba de explosion. Vierta la resina en un envase limpio y luego
el catalizador. Mezcle totalmente los dos componentes usando el agitador.
Para facilitar la aplicacion agregue disolvente Jet Ecopoxy 90 o Jet Ecopol
segun corresponda. El porcentaje de dilucion podra variar para facilitar la
aplicacion. Filtre la mezcla usando una malla 60. Aplique la pintura preparada

antes de sobrepasar su tiempo de vida util, segun se detalla. (QROMA, 2018)

4.6.7. Plan De Pintado.

Tabla 48: Plan de pintado

Jet 1.5
Jet 85 **180 dias | 0.0197-
Ira 19.0 11.0 8.0 | 8 horas ecopoxy | horas a
MP ***7dias | 0,023 "
90 21°C
Jethane
650 HS 0.015”- Jet 2 horas
2da 29.0 4.0 2.0 | 6 horas 7 dias
/Verde 0,017" ecopol | a25°C
Ral 6029

Nota: Tabla de “Plan de Pintado”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
**Tiempo de repintado maximo del Jet 85 MP consigo mismo.
*** Tiempo de repintado maximo del Jet 85 MP con Jethane 650 HS.

El tiempo de curado y repintado varian segun las condiciones de aplicacion y el tipo

de maquina utilizado.
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4.6.8. Ejecucion de Pintado

e 1Ira Etapa — Primera Capa General Con Jet 85 Mp

Si los requisitos de limpieza y las condiciones son favorables, aplique con equipo la
capa general de epoxico poliamida amina de alto solidos Jet 85 MP a 8.0 mills en seco

(aplique 11 mills en humedo).

Verificar que no existan zonas sin cubrir ni defectos de aplicacion. Luego de por lo
menos 8 horas de curado medir los espesores de pelicula seca. En zonas donde el espesor
no alcanzo el espesor requerido aplicar una paca adicional de jet 85 MP previo lijado y
limpieza con trapo humedecido en diluyente. Verificar que no exista zonas sin cubrir ni

defectos de aplicacion.
e 2da Etapa — Aplicacion De La Capa Franja O Stripe Coat

Sobre toda superficie preparada, y si las condiciones ambientales son favorables,
aplique con brocha el recubrimiento epoxico poliamida amina Jet 85 MP en los filos,
bordes, cordones de soldadura, esquinas y zonas de dificil acceso. El reforzamiento de

estas zonas debera realizarse hasta una franja de 2’ a ambos lados de la zona recomendada.

e 3ra Etapa — Segunda Capa General Con Jethane 650 Hs

Si los requisitos de limpieza y las condiciones ambientales son favorables, aplique
con equipo (segun corresponda) la capa general del poliuretano alifatico de alto brillo
Jethane 650 HS a 2.0 mils secos (aplique a 4.0 mils en hiimedo). Verificar que no existan
zonas sin cubrir ni defectos de aplicacion. Luego de 6 horas a 21 °C, medir los espesores
de pelicula seca segun la norma SSPC-PA2, el espesor seco debe encontrarse entre los 8

mils minimo y 12 mils maximo, 10.0 mils promedio.

Si no se alcanza el espesor especificado, aplique una capa adicional del Jethane 650
HS previo lijado de la superficie, limpieza con trapo seco o humedecido con agua dulce
o solvente. Tener en consideracion que el tiempo de repintado entre capas de este producto
es de 7 dias como maximo. Los siguientes formatos y Hoja técnica de productos se

encuentran en el Anexo 8.2 y 8.3 respectivamente.
4.6.9. Formatos para Registros Pintura
e MANT-SMBY-001-PRO-001 F1 “Registro de Control de Pintado”

e MANT-SMBY-001-PRO-001 F2 “Registro de Preparacion de superficie”
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e MANT-SMBY-001-PRO-001 F3 “Registro de Sales en la superficie”

e MANT-SMBY-001-PRO-001 F4 “Registro de Homologacion de Pintores”
e MANT-SMBY-001-PRO-001 F5 “Registro de pureza y control de aire”
e MANT-SMBY-001-PRO-001 F6 “Registro de Prueba de adherencia”

4.7. Estimacion De Recursos

“Para ejecutar una estimacion de recursos adecuada es necesario un correcto informe
de inspeccion el cual nos identifique todos los puntos que necesiten un mantenimiento ya
sea correctivo o preventivo La veracidad de la informacion permitirda una mejor
estimacion de las superficies y, por tanto, de los recursos necesarios, que se podran utilizar
de antemano para su posterior analisis” (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones,

2006).
Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones tenemos:

. Acciones normativas - Colocacion de paneles. Limitacién de uso
(imposicion de peso méaximo, reduccion de velocidad, restriccion de un solo

carril, etc.)

. Acciones preventivas - Seguimiento de fisuras, deformaciones y

asentamientos, instalacion de puntales, asi como inspecciones mas frecuentes.

. Actuaciones ejecutivas - Se refiere a la realizacion de obras en el
puente, teniendo en cuenta los siguientes niveles de atencion: mantenimiento,

rehabilitacion y mejora. (2006, p. 27)
4.7.1. Identificacion De Puentes En Situacion Critica

Cuando el inspector-ingeniero identifica que un puente se encuentra en una
situacion critica, debe solicitar una inspeccion especial. Esta serd realizada
por un grupo de especialistas, al menos uno de los cuales sera ingeniero
especialista en estructuras. La inspeccion especial sera realizada por personal
altamente calificado y tendra como objetivo recolectar los datos necesarios
para tomar acciones correctivas. Las actividades a realizar incluyen el

relevamiento geométrico de la estructura, extension del dafio y realizacion de
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diversos estudios para determinar la causa y mecanismo de propagacion del

dafio. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2006)

4.7.2. Estudio de costos y presupuestos.

Luego de una inspeccion general del puente se realizé una proyeccion de costos y
presupuestos que abarca costos Globales de administracion y logistica, reparacion y

repintado de toda la estructura y complementos adicionales para el estudio

Tabla 49: Partidas generales

FORMATO DE PRESUPUESTO
PROYECTO : Mantenimiento y analisis Estructural del Puente Sumbay

iTEM DESCRIPCION UND CANT P.U.$ PARCIAL TOTAL
1,00 | Obras Preliminares 17.000,00
1,01 | CAMPAMENTO GLB 1,00 10.000,00 10.000,00

102 | EVFG8 ¥ HERRAMENTAS GLB | 100 | 450000 | 50000

1,03 | TRAZO DE NIVELES Y REPLANTEO GLB 1,00 2.500,00 2.500,00

2,00 | REPARACION DE ESTRUCTURAS METALICAS 73.881,15
2,01 | Refuerzo Pilar 1 kg | 638,00 4,58 2.919,64

2,02 | Refuerzo Pilar 2 kg | 254100 | 458 11.628,23

2,03 | Refuerzo Pilar 3 kg | 1.229,00 4,58 5.624,20

2,04 | Reparacion Pilar 1 kg | 928,70 4,58 4.249.96

2,05 | Reparacion Pilar 2 kg | 5.164,60 4,58 23.634,46

2,06 | Reparacion Pilar 3 kg | 758,50 4,58 3.471,08

2,07 | Reparacion Celosia kg | 4.884,70 4,58 22.353,57

3,00 REPINTADO DE ESTRUCTURAS METALICAS 42.222,90
3,01 Repintado Pilar 1 m?2 116,00 22,06 2.558.96

3,02 | Repintado Pilar 2 m?2 769,00 22,06 16.964.16

3,03 | Repintado Pilar 3 m? 98,00 22,06 2.161.88

3,04 | Repintado de Celosias m2 | 931,00 22,06 20.537,89

3,05 | Andamios Ton 10,00 3.000,00 30.000,00
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4,00 Obras Complementarias 21.000,00
4,01 | Desarrollo de Ingenieria del proyecto GLB 1,00 10.000,00 10.000,00
4,02 | Pruebas de medicion de espesores GLB 1,00 6.500,00 6.500,00
4,03 | Pruebas de vibraciones GLB 1,00 4.500,00 4.500,00
SuB
TOTAL §. 154.104,05
Leyenda
UND/EA : unidad
GLB : global VALOR VENTA SIN IGV $ 154.104,05
ml : metro lineal GV 27.738,73
M2 : EO\Cladrgll PRECIO VENTA CON IGV $ 181.842,78
m3 : metro cubico
Kg : kilogramo
Nota: Tabla de “Costos de partidas generales”
Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
Tabla 50: Detalle de costos Unitarios
Partida Reparacion de Estructuras metalicas
Costo Directo por Kg Hrs S/kg
RENDIMIENTO 392 Kg/dia 8 4,576
Cod. Insumo Unidad Cuadrilla | Cantidad S:Tfl(; Precio Parcial $
Mano de obra HH/Kg $ /HH $/Kg
1,1 Capataz HH 0,1 0,0143 4,69 0,0670
1,2 Armador HH 2 0,2857 4,10 1,1721
1,3 Soldador HH 1 0,1429 4,10 0,5861
1,4 Operarios mecanicos HH 4 0,5714 2,64 1,5071
3,332
Materiales % Kg $/Und $/Ke
2,1 Permos de 7/8" A325 x 1.5" Kg 1 0,0286 0,90 0,0257
2,2 Soldadura Kg 1 0,0100 3,50 0,0350
2,3 Acero estructural kg 1 1,0000 0,90 0,9000
0,961
Equipos HM/Kg $/HM $/Ke
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3,1 Herramientas manuales %MO 10% 0,0875 0,49 0,0429
3,2 Magquina de soldar HM 1 0,0204 3,60 0,0735
3,3 Equipo de oxicorte HM 1 0,0204 1,80 0,0367
3,4 Esmeril HM 1 0,0204 0,60 0,0122
3,6 EPP HH 7 0,1429 0,20 0,0286
3,7 Camion grua 5.7 ton. HM 1 0,0026 35,00 0,0893
0,283
Partida Granallado y Pintado de Estructuras metalicas
Costo Directo por Kg Hrs S/kg
RENDIMIENTO 100,8 m2/dia 8 22,060
Cod. Insumo Unidad | Cuadrilla | Cantidad B:ﬁf'z Precio Parcial $
Mano de obra HH/m2 $ /HH $ /m2
1,1 Capataz HH 0,1 0,0317 4,69 0,1488
1,2 Operarios mecanicos HH p 0,6349 4,10 2,6048
1,3 Peon mecanico HH 2 0,6349 2,64 1,6746
4,428
Materiales und/m2 $ /Und $ /m2
2,1 Granalla de Acero G50 Kg 1 0,5224 0,90 0,4702
2,2 Pintura epoxica Jet 85 MP Gal 1 0,0556 37,50 2,0833
2,3 Zggziigte para pintura Gal 1 0,0139 | 13,00 0,1806
24 2|5n(;cura poliuretano Jethane Gal 1 0,0556 37,50 20833
2,5 Diluyente para poliuretano Gal 1 0,0139 13,00 0,1806
2,6 Trapo industrial Kg 1 0,0279 4,80 0,1339
5,132
Equipos HM/m2 $ /Und $/m2
3,1 Equipo de pintura HM 2 0,1587 25,00 3,9683
3,2 Compresora Neumatica HM 2 0,1587 35,00 5,5556
3,3 Grupo electrogeno HM 2 0,1587 18,75 2,9762
12,500

Nota: Tabla de “Detalle de costos Unitarios”

Fuente: Elaboracion Propia, (2021)
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5. Conclusiones
» Como se observa en el informe de evaluacion del estado actual del puente en
distintos puntos de la superficie presenta desprendimiento y falta de
adherencia entre capas, también la presencia de corrosion en distintos puntos
(filos y cavidades), como también dafios mecanicos. Todos estos defectos
debido a una mala aplicacion de recubrimiento y maniobras de montaje
incorrecta. La inspeccion de ultrasonido realizada en las Paredes laterales de
la celosia ESTE-OESTE nos da como resultado un promedio de 9.9 mm de
espesor comparado con 9.53mm de la plancha de 3/8” lo que demuestra que,
los espesores de los perfiles evaluados se encuentran dentro de los parametros

normales que es del 10% seglin la norma ASTM E797.

» De los resultados del andlisis estructural se observan arriostres sobre
estresados en los 3 pilares como se detalla en el Capitulo 3 por medio de
software sap2000 y corroborado con el calculo de elementos estructurales,
por lo que se recomienda para el Pilar 1 y 2 reforzar el actual perfil L4x4x3/8”
con otro de igual dimension y formar un 2L 4x3x3/8”,y para el Pilar 3 se
recomienda cambiar el actual perfil L4x3x3/8” por un perfil 2L 4x4x1/4” y
asegurar un correcto funcionamiento, lo cual también se detalla en el plano
MANT-SMBY-001-PL-5 y MANT-SMBY-001-PL-6, ya que existe la
probabilidad que las minas Antapaccay y Constancia también puedan utilizar
el transporte ferroviario para minimizar el trafico vehicular, ya que estas se

encuentran en una etapa de ampliacion.

» Del estudio realizado el cual considera situaciones criticas de funcionamiento
se ha comprobado que los arriostres se encuentran en estado critico de cargas,
presentando sobreesfuerzos y deflexion fuera de lo permitido, por lo que se
presentd la propuesta de refuerzo adecuado y de igual manera para el
recubrimiento se propone un nuevo plan de calidad para asegurar un
desempefio adecuado y no repetir las fallas detalladas en el informe de

evaluacion.

» Se debe realizar un mantenimiento correctivo y levantar las observaciones

encontradas se sugiere realizar un mantenimiento preventivo con
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inspecciones anuales para asegurar un desempefio adecuado y un tiempo de

vida optimo del puente.

» Se presenta finalmente una estimacion de costos para el mantenimiento

correctivo y de los refuerzos con un costo total de S/ 639,943.80.
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6. Recomendaciones

» De la inspeccion realizada encontramos perfiles dafiados y doblados

ligeramente, recomendamos en el siguiente pintado remplazar estos perfiles.

» Con los refuerzos recomendados el puente ya se encontraria en condiciones

optimas de seguridad para poder ser utilizado por otras mineras.

» Con el presente estudio se presenta una solucion al trafico generado por las
mineras reduciendo en un minimo de 100 vehiculos mineros circulando
diariamente por las vias de Arequipa asegurando un desempefio optimo y

seguro del puente.

» Se encontraron durmientes con grietas sobresalientes, los cuales actualmente
no afectan el funcionamiento, pero por su magnitud es recomendable
cambiarlos y evitar futuros aplastamientos ocasionados por el trafico

ferroviario.

» Se encontraron fallas en arriostres mas no en columnas o trabes de soporte de
rieles por lo que solo se recomienda el reemplazo o reforzamiento de estos

elementos.

» Se encontraron defectos de aplicacion como chorreaduras, aplicacion
incorrecta en puntos de dificil acceso, falta de limpieza previa a la aplicacion
de la capa final entre otros, se recomienda un mejor control de calidad en la

proxima aplicacion de recubrimiento.

» Solo se inspeccion zonas de facil acceso quedo sin revisar las zonas en altura

y puntos de dificil acceso por con contar con EPP adecuado.

» Quedo pendiente una medicion de espesores de pelicula seca debido a que no

se dispone con los equipos necesarios.

» Se recomienda restaurar el recubrimiento y se garantice su correcto

desempefio.
» Eliminar imperfecciones y resanar las zonas mas afectadas.

» Para tener un panorama completo del estado del puente se recomienda un

analisis de elementos correspondientes a la disciplina civil.
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8. Anexos

8.1. Registros de inspeccion mediante ultrasonido

REGISTRO DE INSPECCION MEDIANTE ULTRASONIDO SCAN "A"

PROYECTO:| MANTENIMIENTO DEL PUENTE FERROVIARIO SUMBAY KM 114+000 SUBDIVISION 04 \Orden de compra: -

I  GLENTE: |P1ano de reterencia:

LUGAR DE INSPECCION PUENTE SUMBAY - AREQUIPA Realizado por: EDISON HUANGA

NUMERO DE REGISTRO:

CODIGO/ NORMA: ASTM E787/ETE8TM EVIDENCIA FOTOGRAFICA INCLUIDA: sid nOW

EQUIPO DE INSPECCION Y ACCESORIOS

DESCRIPCION MARCA MODELO FREGUENCIA N°. SERIE
Equipo detector de Fallas Panamerics Epoch IV 25 MHz waTTne
‘Transductor detector de Fallas | Ohmpus D798-SM / Dual 7.5MHz 999084
INFORMACION GENERAL
Ga-unnla (dB): 54-74 08 i Plancha 17 T Fla}\é:a 2 VAonplam: Gemjw:;lame
| Espesor Nominal (mm): = {mm) Material de Calibracion: ASTM A36

i
[
[
[
'

ELEMENTO: Puente Sumbay - 1¢ Lado de Soporte Principal de Mayor Altura - Columnas (Angulos y Pianchas) MATERIAL: ASTM A3 |
Espesor Resl Encontrado Oxido / 7
o
N® de Puntos {mm) Ratio (%) Coratitn Pintura | I Observacion
1 1071 i i - T z S Canal "C"-Este =
) 05 . = | - Canal™C'-Este | — =
3 1088 = £ = Canal "C" - Este N = ]
= 4 1054 - - Ganal °C" - Oeste .
5 1048 - - 2 Canal “C" - Oeste - )
| [} 1064 - Canal "C" - Deste - o
[ 7 1024 - Plancna - Ceste - -
8 1015 - Plancha-Este | 5
.E 113 it — 7Pjallﬂl3‘ssln -
10 1022 2 Plancha - Geste - :
[
[
l — — = = —
i ] |
| |
———————— L= = — e =
1
| I _ .
[
|OBSERVACIONES: S llevé acabo en /a terce > e vaiores Idos en dicho registro, cabe que fos materiaies i presentan

corrosion, se encuentran en buen estado.

_ CLENTE:

Fecha: |Fecha:

NT - SNT - TC- 1A
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REGISTRO DE INSPECCION MEDIANTE ULTRASONIDO SCAN "A"

_ PROYECTO: MANTENIMIENTO DEL PUENTE FERROVIARIO SUMBAY KM 1144000 SUBDIVISION 04 Orden de compra:
I CLIENTE: o o - . I =
| LUGAR DE INSPECCION PUENTE SUMBAY - AREQUIPA - 'Realizadopor: EDISON HUANCA |
NUMERO DE REGISTRO:| o o ]

EVIDENCIA FOTOGRAFICA INCLUIDA: 510 NO B

CODIGO/ NORNA: ASTM E7S7 / ETSTM

EQUIPO DE INSPECCION Y ACCESORIOS

DESCRIPCION MARCA MODELO FRECUENCIA N°. SERIE
Equipo detector de Fallas Panametics Epoch IV 25 MHz 11377212
Transductor detector de Fallas Olympus D798-SM / Dual 7.5 MHz 999084
INFORMACION GENERAL
Ganancia (dB) : 54.74dB Plancha 1 Plancha 2 Acoplante: Gel Acoplante
Espesor Nominal (mm): | d {mem) 525 7.95 Material de Calibracion: ASTM A35

v
v

ELEMENTO: Puents Sumbay - 1er Lado de Soporte Principal de Mayor Altura - Crucetas (Angulos) MATERIAL: ASTM A36
Espesor Real Encontrado Oxido | Pintura / -
N° de Puntos {m) Ratio (%) Bariaalia Recubrimiento | Identificacién / Ubicacién Observacién
= 1 [ - R | = | Angule - Este |
2 8.23 F Z N . | Angulc - Este. =
3 832 7 E T - | Angulc - Este g
4 8.20 - - i . | Angulc - Este )
5 8.21 - - . | Angulo - Oeste -
L 6 823 = - - | Angulo - Oeste =
- 7 8.20 - - - | Angulc - Oeste -
| 8 8.17 - - - | Angulo - Oeste Z
I == I S .
|
[
[ et i -
— = =
'OBSERVACIONES: Se llevé acabo en fa tercera los valores en dicho registro, cabe que fos o
se en buen estado.
— CLIENTE: —

(Fecha::,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSIT ' '
OSITORIO DE P CATOLICA

TESIS UCSM g DE SANTA MARIA

171

REGISTRO DE INSPECCION MEDIANTE ULTRASONIDO SCAN "A"

PROYECTO: MANTENIMIENTO DEL PUENTE FERROVIARIO SUMBAY KM 1144000 SUBDIVISION 04 Orden de compra:

CLIENTE:

I.UG_AR DE INSPECCION PUENTE SUMBAY - AREQUIPA Realizado por: EDISON HUANCA

NUMERO DE REGISTRO:

CODIGOI NORNMA:| ASTM ET797 / ETS7TM EVIDENCIA FOTOGRAFICA INCLUIDA: IO nOE

EQUIPO DE INSPECCION Y ACCESORIOS

DESCRIPCION MARCA MODELO FRECUENCIA N°. SERIE
Equipo detector de Fallas Panametrics Epoch IV 25 MHz 11377212
Transductor detector de Fallas Olympus D798-SM / Dual 7.5 MHz 993084

INFORMACION GENERAL

Ganancia (dB) : 54 -74dB Plancha 1 Plancha 2 Acoplante: Gel Acoplante
(mm) 525 7.85 Material de Calibracién: ASTM A%6

AR O
r

[ E;mmr Nominal (mr-n): -

IS .
Vot 0
(I}
[}
i
(¥
]
1

ELEMENTO: Puente Sumbay - 1er Lado de Soporte Principal de Mayor Altura - Crucetas (Angulos) MATERIAL: ASTM A36
Espesor Real Encontrado Oxido / Pintura / z =
o
N° de Puntos (mm) Ratio (%) PR AT Recubeiisnto Identificacion / Ubicacion Observacion
= [ | [ - 1| v | = H Angulo - Este bl
2 8.23 - = "l = [ Angulo - Este -
3 8.32 - . - | Angulo - Este .
4 8.20 . = = Angulo - Este == -
5 8.21 - - - Angulo - Oeste -
L 8 823 il s . - Angulo - Oeste — =
7 ] 8.20 - - - Angulo - Deste =
[ 8 BAT E = = [ Angulo - Osste = |
i ==
I e
),./
= il
OBSERVACIONES: Se lleve acabo en fa tercera g los valores en dicho registro, cabe que los o |
P se en buen estado.
CLIENTE: -
Nombre: Bl
Fecha:
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REGISTRO DE INSPECCION MEDIANTE ULTRASONIDO SCAN "A"

PROYECTO: MANTENIMIENTO DEL PUENTE FERROVIARIO SUMBAY KM 114000 SUBDIVISION 04 Orden de compra: -
L CLENTE: B — . | =
[ LUGAR DE |N5PECC|DE- PUENTE SUMBAY - AREQUIF; - . s ARH“ZHUD POI-':_EWSON H_UANCA [
NUMERO DE REGISTRO: - . N |

CODIGO/ NORNA: ASTM ET797/ETSTM EVIDENCIA FOTOGRAFICA INCLUIDA: sIT NOE

EQUIPO DE INSPECCION Y ACCESORIOS

DESCRIPCION MARCA MODELO FRECUENCIA N°. SERIE
Equipo detector de Fallas Panametrics Epech IV 25 MHz 11377212
Tr‘nsdul:lor ﬂahcm de Fallas Olympus D798-SM / Dual 7.5 MHz 985084
INFORMACION GENERAL
Ganancia (dB) : 54.74dB Espesores Plancha 1 Plancha 2 Acoplante: Gel Acoplante
Espesor Nominal (mm): {mm) 625 18 s Material de Calibracién: ASTM A%6

R
D

ELEMENTO: Puente Sumbay - 1er Lado de Soporte Principal de Mayor Altura - Cartelas (Piancha) MATERIAL: ASTM A36
Espesor Real Encontrado > Oxido / Pintura / . i = -
N° de Puntes (mm) Ratio (%) Boresisi Hooubriniero Identificacién / ©
|
= [ 1 9.83 - | - I . ~ Plancha-Este - i
2 i 9.80 - | - - Plancha - Centro o Medio L - -
3 8.83 E R | - Plancha - Centro o Medio | =
“ L 9.80 - - - Piancha - Oeste .
5 |- 10.06 - = 4 - | Plancha - Centro o Medio - . mall
6 1002 - - | - Plancha - Centro o Medio | - |
7 10.12 - - | - Plancha - Oeste 18 -
8 ~ 10.03 - | - - Plancha - Oeste -
] 10.02 - - | - Plancha - Centro o Medio - .
10 10.08 . - | - Piancha - Este . =)
1 9.59 - - | - Plancha - Este i E
12 10.02 - - - Plancha - Oeste | -
— | [ | Car ]
| — 15 - .
= : ——t
ce— _ | = = ==
|OBSERVACIONES: Se llevo acabo en la tercera regis Ios valores en dicho registro, cabe que los no |
P se ‘en buen estado.

: C INSPECTOR ND N ; == .. = ~  CLENTE:
Nombre Nombre: o ~
e Juan Dig uaman :
feche:  MT-Ug VT - Nivel il jrech — —

T-BNT-TC-1A

8.2. Formatos de control en pintado
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"MANTENIMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PUENTE SUMBAY™

PERURAI

CONTROL DE PINTADO

IIM‘I’-S“VW«PROM F1

-

oy

s |

luucu:noul

SUMBAY

PREPARACION DE SUSTRATO
PINTURA

MARCA NRO DE LOTE
| I |

PROVEEDOR

2. CONDICIONES AMBIENTALES
FECHA

TBS("C) HR(%) T ROCIO(*C) T SUPERFICIE('C)

3. APLICACION

DILUYENTE

EPS REQUERIDO

PORCENTAJE DILUCION EPS MINIMOMAXINMO

INSTRUMENTO
MEDIDOR EPS

MODELO

|5- muesTREO
fisTEMA DE PINTADO
0 SPOT 1

CAPA:

SPOT2 SPOT 3 SPOT 4 SPOTS MAX MIN

6. INSPECCION VISUAL DE LA SUPERFICIE

CONFORME  ( ) NO CONFORME ( )

DETALLE DEL DEFECTO: Ninguno

7. NOTAS / COMENTARIOS / OBSERVACIONES

CONSTRUCCION

Nombre:
Firma:

Fecha: Fecha: Fecha
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LISTA DE PINTORES HOMOLOGADOS
Ilnm-omom-mom Fa Iu' Reg.: Hoja: de
1. IDENTIFICACION
DESCRIPCION: |LISTA DE PINTORES HOMOLOGADOS | |
PROCEDIMEENTO: |
w | armuoce wouanes O | ouoLOGADORA | HOOLOGADO | HOMOLOGACISN
1
2
3
4
3
]
7
]
9
0
"
12
12
4
193
10
”
10
19
20
21
OBSERVACIONES
CONSTRUCCION CAUDAD CUENTE
Nombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Flrma:
Fecha: Fecha: Fecha
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PERURAI
AL
CONTROL DE PREPARACION DE SUPERFICIE

lum-r-cuav-ouno«t F2 In‘ Reg.: |Nqa: 1de1

. PREPARACION REQUERIDA

[ESPECIFICACION REQUERIDA

IMETODO DE PREPARACION

lABRASIVO

JICONDUCTIVIDAD DEL ABRASIVO REQUERIDO

ICONDUCTIVIDAD DEL ABRASIVO OBTENIDO

INSPECCION

IMETODO DE MEDICION CONDICIONES AMBIENTALES : T* WHR
JRUGOSIDAD REQUERIDA AREA APROXIMADA
Jeouro oe MeDICION INSPECCION VISUAL

MUESTREO

FECHA DE MUESTREO MUESTRA N° RUGOSIDAD (MILS) RESULTADO
OBSERVACIONES
CONSTRUCCION CALIDAD CLIENTE

INombre: Nombre: Nombre
[Firma: Flrma: Firma:
|Fecha: Fecha: Fecha
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PERURAIL
REGISTRO DE PRUEBA DE ADHERENCIA
Ium-ou.v-oovnto-oo' Fo IN' Reg.: Inoh:
1. IDENTIFICACION
oescripcion: | | |
proceDMENTO: |
SISTEMA DE PINTURA EVALUADO
[Tipo de Superficie: Acero ( ) Acero Galvanizado ( )
|Grado Limpleza SSPC: sP2 ( ) SP3 ( ) SP3 ( ) SPS  ( ) SP10 ( )
PRODUCTO EPS (miis) COLOR cooIGo
Substrato A
Base 8
Acabado c
PEGAMENTO Y
EQUIPOS Y RESULTADOS
[NORMA APLICADA: TIPO:
|PROCEDIMIENTO:
|equro uTiLiIZADO: MARCA: MODELO:
[PEGAMENTO UTILIZADO: FECHA DE PRUEBA:
IRESULTADOS:
Ubicacion y Nro de %de|C %ae| P %
Presion (PSI) | Espesor (Miis) faitas de tallas Ubicacion de Fallas
jLos Dollys se traccionaron despues de horas Condiciones Ambilentales
ide haberios pegado Humedaa= T. Roclo=
T. Sup=
4. OBSERVACIONES
CONSTRUCCION CALIDAD CLIENTE
INombre: Nombre: Nombre:
Firma: Firma: Firma.
|Fecha: Fecha: Fecha
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- “MANTENIMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PUENTE SUMBAY™
PERURAIL
REGISTRO DE SALES EN LA SUPERFICIE
Iumr-uuvoou-no-oo' F3 Iu' Reg.: Iuou: de
1. SISTEMA DE PREPARACION DE SUPERFICIE
[Tipo de Abrasivo: Arena ( ) Escora ) Granalla  ( )
Tipo de Superficie: Acero ( ) Acero Galvanizado ( )
|Grado Limpleza SSPC: SP2 ( ) SP3 ( ) SP3 ( ) SP6 ( ) SPIO ( )
|- eauros v resuLTADOS
STANDAR DE REFERENCIA:  SSPC Guide 13
ETODO: Parche Bresie - Medicion de Conductividad de sales totales
OCEDIMIENTO:
QUIPO UTILIZADO:  Conductimeto Digital MARCA: MODELO
IRESULTADOS:
Tipo de Elemento Evaluado Fecha Criterio de Aceptacion Resultado Aceptacion
Densidad.
mg/m2
Expuestas al Med. Ambile.: < B4 mgim2
Conduct.
wS/om
|3. NOTAS / COMENTARIOS | OBSERVACIONES
CONSTRUCCION CALIDAD CLIENTE
INombre: Nombre: Nombre:
[Firma: Firma: Firma:
[Fecha: Fecha: Fecha

8.3. Ficha Técnica de productos
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JET 85MP

Epoxi pollamida amina de altos sélidos

DESCRIPCION, VENTAJAS Y USOS

* Recubrimiento epéxico modificado de dos do con

*  Auto imp de alto esp patible con una amplia gama de

. Noeomlompiamnm-bmdoptomo.

* Sedk en la én for con éxido de hierro micéceo (MIO), que le confiere mayor

Imp«m“bilmd **)
= Bajo VOC y alto contenido de sélidos, lo cual reduce la posibilidad de poros o solvente atrapado

entre capas
* Compatible para amplia gama de acabados.
* Resi de dcidas, y de P #cidos y agua.
* Usado en p 6n de P de lastre y bodegas de

embarcaciones de todo tipo.

* Para pmoecldndc-ummucmulytubﬂhsmtmupoa y

= Como primer, capa o bad 16 dolnuvlordcmquumoeomm
petréleo, “tblu.acuado‘ ho y clertos p q

DATOS FiSICOS

Acabado Semi Mate Resistoncia a la tamperatura en 36co

Color Sogin cartiila Contindo 93°C

(*) Amarilios, naranja y rojos pueden requerir fondo. Intermitente 121°c

(**) Bl Jet S5MP MIO séio se fabrica en color gris. Adhesién por tracchén

Componentas Dos ASTM D4541 1000 Psi

Relacién do mezcia 1 de resina (parte A) Resistoncia al Impecto

(en volumen) 1 de catalizador ASTM D2794 3040 Ib x pulg., directo
(parte B) Flexdbiiidad Mandril Cénico

Curado Evaporacidn de solventes ASTM DS22 8% - 10% elongacién
y reaccién quimica Dureza al Lipl

S6Mdos en volumen 85% = 3% ASTM D3363 BH

voc 118 g/t Dureza Péndulo Persox

Espesor peficute seca 4 -8 mis ASTM
(200 ~ 200 micrones) Abrasién Taber a 1000 cicios, rveds CS-17,

Ndmero de cepas Uno o Dos 1 Kg de peso

Rendimiento tedrico 211 m* /gal a 6 mils de ASTM D4060 650 mg de pérdida
e3pesor seco Perfomance en Niebia Salina

Disoivente JET ECOPOXY 90 ASTM B117-97 > 1500 Horas

Tlempo de vida 0l 15 horas a 21°C

de las de y del estado de la superficie.

Mmmmnuam con el Dep Técnico de QROMA.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE
*  Acero nuevo

Preparacién con chorro abrasivo, segin norma SSPC-SP6.
=  Acero con pintura antigua
L L 4 sogin SSPC-SP2 o SSPC-SP3.
Limpleza con agua a ultra alta presién (UHPWYJ), segin norma SSPC-SP WJ-1/WJ-2/WJ-3/WJ-4.
Concreto

Limpieza segin norma ASTM D4259 (“arenado”™) o ASTM D4260 (atague écido).

La duracién de la pintura depende del grado de preparacién de la superficie.
Para servicio de Inmersién s¢ acepta como minimo un “chorro abrasivo” cercano al metal blanco segin norma
SSPCSP10 o SSPC-SP WJ-2 en caso de mantenimiento.

METODO DE APLICACION
*  Equipo sirless
Similar a Graco Bulidog 30:1, boquilla 0.019" a 0.023" con filtro malla 60.

Rev. Marzo 2015
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*  Equipo convencional &

Similar a Devilbiss JGA-502, boquilla 704E con regulador de presién, filtros de acelte y

humedad.

* Brocha y rodilio
Resistentes a disolventes epdxicos.

TIEMPOS SECADO a 21°C (ASTM D1640)
Al tacto 1-2horas
Al tacto duro 6 -10 horas
Repintado minimo 8 horas
Repintado méximo

Jet 85MP 6 meses
Polluretanos 30 dias
Antifouling Al tacto (tacky)

CONDICIONES DE APLICACION

Temperatura Minima Méxima
De la superficie 4°C s0°C
Del ambiente 4°C S50°C
Humedad Relativa 85%

La temperatura de la superficie debe ser 3°C
mayor que el punto de rocio.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION

eléctrico a prueba de explosion,

aprw Np

Verifique que se disponga de todos los componentes.
Homogenice cada componente por separado previo a la mezcla. Use un agitador neumético o

Vierta la resina en un envase limpio y luego el catalizador.
Mezcle totaimente los dos componentes usando el agitador.
Para facilitar la aplicacién, agregue un méximo de 1/8 de galén del disolvente JET ECOPOXY

90 por galén de pintura preparada y agite la mezcla otra vez. Diluir al 20% para espesores de 4

mils seco.
Fiitre la mezcla usando una malla 30,

BORN®

adecuada eliminacién de alre.

Aplique la pintura en pasadas uniformes, traslapando al 50% de cada pasada.
Aplique la pintura preparada antes de sobrepasar su tiempo de vida Gtil.
Repintar dentro del “tiempo de repintado™ recomendado.
. Cuando se aplica a rodillo, usar uno de pelo corto. Pasar con una brocha al final para asegurar

IMPRIMANTB RECOMENDADOS
Puede aplicarse directamente al metal,
pero también puede usarse imprimantes
como Jet Zinc 860, Jet Zinc 760, Jet
Zinc IR600, Jot Primer Epoxi,
Anticorrosivo Durapox R o cualquier
imprimante epéxico de la marca JET.

ACABADOS RECOMENDADOS
Puede ser repintado con otra capa de Jet
85MP. Sin embargo para meojorar su
resistencia a la luz soler se recomienda
un acabado poliuretano como Jethane
650HS, Jethane 650HCR o cualquier
acabado similar en la marca JET.

180

DATOS DE ALMACENAMIENTO

*  Peso por galén “Parte A" 575+03Kg
“Parte B" 622+ 01Kg
* Punto inflamacién *Parte A" 16°C
“Parte B” 4°Cc

Se garantiza buena estabilidad en almacenamliento hasta por 12 meses si se almacena bajo techo
a temperaturas entre 4°C a 38°C.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

*  Loa la hoja de seguridad de cada componente antes del empleo.

*  El manipuleo inaproplado de este producto puede ser nocivo para la salud o causar explosién.
* No use este producto sin antes tomar todas las precauciones de seguridad. Estas deben incluir:
adecuada ventilacién, lluminacién a prueba de explosién, vestimentas adecuadas, lentes,
guantes, méscaras para vapores orgéinicos o con alimentacién de aire sobre todo en espacios
limitados como interiores de tanque u otros.

= S| usted necesita mayores detalles, consultar con el Departamento Técnico de QROMA.

JoL 85 NP Rev. Marzo 2018
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JETHANE 650HS

Polluretano de alto brillo y resistencia quimica

DESCRIPCION, VENTAJAS Y USOS

* Producto Polluretano Acrilico Alifatico de alta solidez a la radiacién ultravioleta, usado como
acabado, de secado répldo, excelente brillo y buena retencién de color.

*  Pelicula dura y flexible.

* Buena resistencla a la abrasién.

*  Alta resistencia a la intemperie y a diferentes tipos de ambientes corrosivos.

* Resiste salpicadura de soluciones dcidas y alcalinas, vapores &cidos, salpicadura de solventes

y agua.
* Para ol pintado de estructuras metélicas, exterior de tanques, maquinarias, obra muerta y
cublerta de embarcaciones, etc.

DATOS FISICOS
Acabado Brillante Resistencie o /a temperatura en seco
Color Segin cartila Continda 93°C
Componentss Dos Intermitente 120°C
Relacién de la mezola 4 de resina (parte A) 8rillo Minimo 90 GU a 60°,
(on volumen) 1 de catalizador ASTM D523 excepto color aluminio

(parte B) minimo 50 GU a 60"
Curado Evaporacién de Adhesi6n por tracclén

solventes y reaccién ASTM D4541 1200 Psi

quimica Resistencie al Impacto
Sélidos en volumen 65% + 3% ASTM D2794 40 - 50 Ib x pulg, directo
Espesor pelicula seca 2-3mis Flexibiiidad Mandril Cénco

(50 = 75 micrones) ASTM D522 >32% elongacion
Némero de capas Uno Dureza ol Léplx
Rendimiento teérico 48.4 m? /gal a 2 mils de ASTM D3363 H=-2H

@SPeSOr $0C0 Dureza Péndulo Persox
Disolvente JET ECOPOL o UNIPOL ASTM D43668 220 ciclos
Tiempo de vida Gtil 2 horas a 25°C Abrasién Taber a 1000 cicios, rveda CS-17,

1 Kg de peso
ASTM D4060 30 - 40 mg de pérdida

El rendimiento real depende de las condick de aplicacién y del estado de la superficie.

Para mayores detalles de servicio consultar con el Departamento Técnico Pinturas JET.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE
* Sobre Imprimante epéxico
Limpiar para eliminar suciedad y contaminantes.

La én de I p depende del grado de preparacion de la superfich
METODO DE APLICACION
* Equipo alriess

Similar a Graco Bulldog 30:1, boquilla 0.013" a 0.017" con filtro malia 60.

* Equipo convencional a presién

Similar a Devilbiss JGA-502, boquilla 704E con regulador de presién, filtros de aceite y
humedad.

Brocha y rodilio de pelo corto

Resistentes a diluyentes epdxicos.
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TIEMPOS SECADO a 21°C (ASTM D1640) CONDICIONES DE APLICACION
A tacto 30 minutos Temperatura Minkma  Maxima
Al tacto duro 4 -6 horas De la superfice S°C 49°C
Repintado minimo 6 horas Del amblente &°C 49°C
Repintado méximo 7 dios Humedad Relotive 85%

* A ] de I

superficke debe ser 3°C mayor que ¢l punto de rocio,
*¢ Se puece aplicar sobre superficies calientes, entre
50°C a 90°C para servicio de nO  Inmersion
Deper de la s debe diluir hasta
25% y aplicar on pasades deigades para evitar la
formacién de pin holes y/o ampollamiento. Si se
roquiere repintar Sobro esta superficie caliente, se dode
Ijor y Bmpiar previamente.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION

Verifique que se disponga de todos los componentes.

Homogenice cada componente por separado previo a la mezcla. Use un agitador neumético o
eléctrico a prueba de explosion.

Vierta la resina en un envase limpio y luego el catalizador.

Mezcle totaimente los dos componentes usando el agitador.

Filtre la mezcla usando una malla 30.

Para facliiter la aplicacién, agregue un méximo de Y de galdn del disolvente recomendado por
galén de pintura preparada y agite la mezcla otra vez.

Aplique la pintura en pasadas uniformes, traslapando al 50% de cada pasada.

Aplique la pintura preparada antes de sobrepasar su tiempo de vida Gtil.

Repintar dentro del “tiempo de repintado® recomendado.

oOrw NP

op~

IMPRIMANTES RECOMENDADOS ACABADOS RECOMENDADOS
= Jot 70MP, Jot 85MP, Jet POX 2000, Jet *  No requiere.

Mastic 800, Jet 62ZP, Jet Primer Epoxi,

Anticorrosivo Durapox R o cualquier

Imprimante de la marca JET.

DATOS DE ALMACENAMIENTO

* Peso por galén “Parte A" S50+04Kg
“Parte B" 44+02Kg
*  Punto de inflamacién “Parte A" 41°C
“Parte B" 27°C

Se garantiza buena establlidad en aimacenamiento para la resina hasta por 12 meses y para el
catalizador hasta 6 meses si se almacena bajo techo a temperaturas entre 4°C 8 38°C.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

* Lea la hoja de seguridad de cada componente antes del empleo.

* El! uso o manipuleo inapropiado de este producto puede ser nocivo para la salud o causar
explosion.

*  No use este producto sin antes tomar todas las precauciones de seguridad. Estas deben incluir:
adecuada ventllacién, lluminacién a prueba de explosién, vestimentas adecuadas, lentes,
guantes, méscaras para vapores orgénicos o con alimentacion de aire sobre todo en espacios
limitados como Interiores de tanque u otros.

* Sl usted necesita mayores detalles, consultar con el Departamento Técnico Pinturas JET.

Jethane 650HS Rov. Octubre 2015
Phg 2002
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