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RESUMEN

En este estudio se determind el indice de seguridad estructural del Puente San Juan, ubicado entre las
provincias de Chumbivilcas y Acomayo, distritos de Livitacay Pomacanchi del departamento del Cusco,
bajo el méodo de la confiabilidad estructural. Evaludndose anivel de disefio y la construccion generadaen
obra € desempefio estructural, determinandose las solicitaciones (S) de los elementos estructuraes
mediante e modelamiento por elementos finitos con e software Midas para puentes, incorporando datos
de las caracteristicas geométricas, calidad de los elementos estructurales y las cargas de disefio segln €l
Manual de Puentes del MTC — 2018, paraluego determinar la resistencia de cada elemento estructura (R),
calculando las fuerzas internas como € momento flector y fuerza cortante segun las normativas de disefio
de laingenieria estructural, seguidamente se realizé el andisis estadistico mediante la simulacién Monte
Carlo con el ayudadel software Crystal Ball paradeterminar los valores estadisticos y determinar € indice
de confiabilidad estructural (B) de cada elemento estructural parafinalmente cal cular € indice de Seguridad
Estructural (G) de la estructura a nivel de disefio y la construccién generada usando la técnica de la
confiabilidad estructural, encontrandose valores de indice de seguridad estructural (G) a nivel de disefio
inicial del expediente tecnico para momentos flectores p=2.54; siendo menor a 3.5 (vaor minimo
admisible seguin &l c6digo AASHTO LRFD USA), para fuerzas cortantes p=6.39; siendo mayor a 3.5 (valor
minimo admisible segiin e coédigo AASHTO LRFD USA) mostrando un desempefio entre bajo €
promedioy alto. A nivel delaconstruccion generada paramomentos flectores p=4.85 mayor a3.5 (vaor
minimo admisible segin € cddigo AASHTO LRFD USA) y para fuerzas cortantes p=7.46 mayor a 3.5
(valor minimo admisible segin & coédigo AASHTO LRFD USA), € cua demuestra un desempefio

comprendido entre bueno y alto.

Palabras clave: Puente arco, Resistencia, Solicitacion, Confiabilidad Estructural, Desempefio Estructural,
Indice de Seguridad Estructural.
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ABSTRACT

In this study, the structural safety index of the San Juan Bridge, located between the provinces of
Chumbivilcas and Acomayo, districts of Livitaca and Pomacanchi of the department of Cusco, was
determined under the structural reliability method. Structural performance is evaluated at the design level
and the construction generated on site, determining the stresses (S) of the structural elements through finite
element modeling with the Midas software for bridges, incorporating data on the geometric characteristics,
quality of the structural elements. and the design loads according to the MTC Bridge Manua — 2018, to
then determine the resistance of each structura element (R), calculating the internal forces such as the
bending moment and shear force according to the structural engineering design regulations, then Statistical
analysis was carried out using Monte Carlo simulation with the help of Crystal Ball software to determine
the statistical values and determine the structural reliability index (B) of each structural element to finally
calculate the Structural Safety Index (G) of the structure. at the design level and the construction generated
using the structural reliability technique, finding values of structural safety index (G) at the initial design
level of the technical file for bending moments p=2.54; being less than 3.5 (minimum admissible value
according to the AASHTO LRFD USA code), for shear forces $=6.39; being greater than 3.5 (minimum
admissible value according to the AASHTO LRFD USA code) showing a performance between low
average and high. At the level of the construction generated for bending moments =4.85 greater than 3.5
(minimum admissible value according to the AASHTO LRFD USA code) and for shear forces f=7.46
greater than 3.5 (minimum admissible value according to the AASHTO LRFD USA code), which

demonstrates performance between good and high.

Keywords: Arch bridge, Resistance, Loading, Structural Reliability, Structural Performance, Structural
Safety Index.
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CAPITULO |I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL

PROBLEMA

1.1 Introduccion

Dentro del contexto global, han ocurrido muchos cambios en el desarrollo vial, especiamente
en puentes, ya que en los Ultimos tiempos se ha incrementado; la construccion de corredores parala
circulaciéon de mercaderias e individuos, para solucionar los problemas de congestion y fomentar la
actividad econémica. En tanto, implantar medidas de seguridad que permitan la aplicacion de metodos
de evaluacion desde la concepcion inicial que corresponde a disefio de puentes de concreto reforzado
y de estructuras recientemente construidas a partir de métodos donde se visualicen las fuerzas reales
resistentes y las demandas de disefio nos permitird conocer e adecuado desempefio de la estructura por
medio del méodo de la confiabilidad, evaluando & puente San Juan ubicado entre las provincias de
Chumbivilcas y Acomayo del tipo arco con tablero superior de concreto armado de una longitud de
70m lineales de luz entre apoyos, disefiado con la norma AASHTO LRFD 2014 y construido
recientemente, es por elo que la tesis pretende evaluar la capacidad y la demanda de |a estructura
generada.

Por lo tanto, para ver claramente la diferencia entre las técnicas generales de evaluacion y la
confiabilidad estructural, se toma en consideracion € estado de servicio o los esfuerzos permitidos.
Esto se debe aque al evaluar la seguridad de los puentes de concreto armado, es posible encontrar una
buena funcionalidad, pero poca seguridad, en cuyo caso se necesita reforzar sus componentes
estructurales, de un puente rel ativamente antiguo o recién construido.

Dado que existen factores naturales desconocidos que podria afectar e funcionamiento de la
estructura, esindispensable utilizar estas técnicas de evaluacién que combinan € andlisis funcional,
estadistico y estructural paramostrar el desempefio real de la construccion de un puente. Esto se debe aque
se ha demostrado en algunos casos que ciertos tipos de estructuras pueden terminar con dafios y
deformaciones considerables y permanentes.

Unainspeccion visua rutinaria realizada por especialistas revel a dafios que podrian influir en
e desempefio adecuado del sistema estructural y también sefiala la necesidad de investigaciones méas
exhaustivas. El acance delainvestigacion dependerddelasituacion y riesgos en e puente de concreto
armado porque la informacion requerida para € andlisisde seguridad basado en |a necesidad que se
determina después de que se haya completado lainspeccion visua del puente.

El objetivo primordial de este trabajo es evaluar y analizar € indice de seguridad estructural
del puente San Juan en el distrito de Pomacanchi del departamento del Cusco, donde se redlizara la
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compatibilidad del disefio concebido inicialmente y la construccién generada in situ, ya que no se
conoce s en e proceso de construir la estructura existié modificaciones en e dimensionamiento,
reforzamiento y la caidad de sus componentes estructurales indicados en los planos detallados,
mismos que pueden provocar una serie de errores en |os pasos seguidos a mode amiento numeérico,
estructural y de resultados de su desempefio estructural.

Por o que se evaluarala estructura existente mediante la Guia de Inspeccion de Puentes 2019
segun e MTC, determinando asi |as caracteristicas generaesy |as patologias que se encuentran en la
configuracion dela estructuradel puente San Juan.

Posteriormente se estimaralas resistencias de |0s € ementos estructural es mediante pruebas no
destructivas, también se determinaralas solicitaciones presentes en la estructura con la evaluacion de
las cargas de servicio de disefio y los metrados de cargas estéti cas presentes en la estructura. Unavez
obtenidas las resistencias y las solicitaciones, se redlizara la modelacion matematica mediante una
computadora con e software Midas Civil 2022, para obtener e comportamiento estructural
determinando las fuerzas internas (momentos flectores y fuerzas cortantes) Resistentes y solicitados,
que se compararan con las fuerzas internas del disefio inicia y la estructura generada, para finalmente
determinar su seguridad estructural mediante e método de la confiabilidad estructural.

1.2 Justificacion dela lnvestigacion

Investigar la evaluacion del indice de seguridad estructural del puente San Juan nos permitira
comprender e desempefio en laactualidad delaestructuraexistente frente a disefio concebido inicialmente
y contrastar que la estructura cumpla con los pardmetros minimos gque se exige en las Normativas de Disefio
y evaluacion de puentes segun € Manual de Disefio de PuentesMTC — 2018y el Codigo AASHTO LRFD
2017 mediante el ementosfinitos. Paraello se analizardde maneracuditativay cuantitativalaevaluacion
del desempefio de la estructura del Puente San Juan, dando valores cuantificables de la seguridad del
mismo.

Ademas, estainvestigacion nos permitira conocer y entender la metodol ogia de evaluacion de
puentes mediante la confiabilidad estructural utilizando un enfoque probabilistico de los pardmetros
de resistencias y solicitaciones de la estructura y aportar en conocimiento dicha metodologia en la
evaluacion de estructuras existentes, y también para verificar si 1os disefios cumplen con los margenes
de seguridad en base al Manual de Disefio de Puentes MTC — 2018.

1.3 Situacion Problemética

Tanto andlisis como la evaluacion de la seguridad de un puente sirven como fundamentos o
herramientas cruciales para ayudar a que su uso sea més efectivo. El uso de técnicas de evaluacion

estructural continuaexpandiéndose como resultado del desarrollo de tecnologias nuevas, que ayudana



hacer |as estructuras mésfuertesy efectivas. L os problemas estructural es de un puente son el resultado
del hecho de que muchos de ellos no fueron disefiados para las cargas, los entornos o € tréfico que
pasa sobre €llos.

En las Ultimas décadas, € Pert experimentd un notable crecimiento en la construccion de
carreteras, especialmente en lo que respecta a los puentes. Para reducir los problemas de trafico y
fomentar la actividad econdmica, hay que construir estructuras de paso para € flujo de personas 'y
productos. Sin embargo, como resultado de los acuerdos de comercio libre y la globalizacién en
términos generales, los puentes tendran que soportar cargas mas pesadas y ver un incremento en €
volumen de trafico, ademas de estar situados en una zona con un alto riesgo sismico. A razén de ello,
lanacion tiene que poner en marchaleyesy précticas que garanticen la capacidad y € funcionamiento
delos puentes, tanto actuales como futuros.

Actualmente, se debe acceder atécnicas que ayuden o proporcionen mayor conocimiento para
que puedan ser utilizadas durante el transcurso del servicio teniendo en cuentalos costos. Los puentes
de hoy se pueden gustar alas geometrias de unaruta con estandares consientes de la seguridad gracias
a avance tecnol 6gico de la construccion, pero este problema empeora cuando se utilizan técnicas y
métodos de evaluacion inadecuados, es por ello que se tienen puentes colapsados durante y después
de haber sido g ecutados.

Dado que actuamente no existe en € pais ninguna normade disefio que prohibalareaizacion
de pruebas o0 ensayos en |os componentes estructural es que posibilite la toma de decisiones, como se
comportan los puentestras su construccion se eval lamediante una escalaque califica cualitativamente
el grado de dafio, permitiendo a ingeniero la tarea de vaorar todos los factores relevantes y la
experiencia ala hora de disefiar y analizar € modelo estructura . Esto significa que € contratista es
responsable de la planificacion, construccion y autogestion a través de la inspeccidn de obra, teniendo
un control tradicional con recursosy capacidad de control limitados. Este tipo de fendmenos pueden
llevar a deterioro prematuro eincluso alafalla catastréfica de un puente, inutilizandol o, provocando
pérdidas humanasy econdmicas. Dentro de estos deterioros se encuentran:

e Efectos mecanicos. Provocan dafios acumulados que se manifiestan como agrietamiento del
hormigén, desprendimiento, dafios en las barras de refuerzo y deslaminacion de piezas de
cubierta. En este sentido, e deterioro mecanico se debe a

e Efectosfisicos: Lasfracturaspor contraccion del concreto, |os cambios bruscos de temperatura
y las presiones provocadas por las sales que cristalizan de nuevo en |os poros son agunos

gemplos.



e Efectos quimicos: Entre ellas se encuentran la presencia de cloruros, las interacciones acali-silice
y los atagues de &cidos y sulfatos. Todos ellos pueden provocar reacciones de expansion en
concreto, que alalarga causan lafractura del material.

e Efectos dectroquimicos: Entre ellas estan las consecuencias de la corrosién en € acero de
armadura, que provoca la carbonizacion y 1os cloruros erosionan su revestimiento protector.
Laconexion via en el pais muchas veces en la Serra depende de la presencia de los puentes,

por la misma presencia de una topografia ondulada y presencia de rios que no permiten € paso
inmediato de un lugar a otro, por €ello es claro evidenciar un grave problema en la evaluacion
estructural de puentes, dado que las temporadas de lluvias son cada vez maés frecuentes y afectan a
muchas zonas de |la sierra peruana, la mayor parte de estas estructuras carecen de un programar regular
de mantenimiento e investigacion estructural. La poblacién se ha alarmado por las historias de
derrumbes de puentes en diferentes regiones de la nacién en los Ultimos afos. Teniendo en cuenta €
puente de San Juan en la zona de Pomacanchi, se puede decir que hay un problema oculto al momento
de inspeccionar, evaluar y/o mantener la estructura mencionada.

1.4 Formulacion del Problema
1.4.1 Problema General

e (Cud es d indice de seguridad estructural del puente San Juan en € distrito de Pomacanchi
del departamento del Cusco?

1.4.2 Problemas Especificos

e (Cua serd € grado de compatibilidad entre los planos de gecucion de obra y la estructura
existente del puente San Juan?
e (Cud serd d desempefio estructural ante las cargas de servicio de la estructura del puente San
Juan?
1.5 Objetivos

151 Objetivo General

e Evauar y andlizar € indice de seguridad estructura del puente San Juan en € distrito
Pomacanchi del departamento del Cusco.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Obtener e grado de compatibilidad entre los planos de gecucion dela obray la estructura
de puente San Juan.

e Obtener € desempefio de la estructurade puente San Juan.



1.6 Deimitaciones

1.7

La presente responsabilidad de investigacién esta limitado a analisis y evaluacion del indice de
seguridad estructural de los componentes de la estructura de la superestructura de puente San Juan,
ubicado entre los distritos: Pomacanchi y Livitaca de las provincias de Acomayo Yy

Chumbivilcas , limitndose su evaluacion a la boveda parabdlica, placas verticales, vigas
longitudinalesy vigas transversales del puente.

Limitaciones

En este estudio se examinaron especialmente los componentes estructurales que conforman la
superestructuradel puente de San Juan paracalcular € indice defiabilidad estructural, al ser dicho
puente tipo arco (béveda parabdlica) y placas verticales con tablero superior (tablero compuesto
por una seccion viga losa), se evaluara la boveda parabdlica, placas verticales y vigas en su
conjunto.

Respecto a las Normativas utilizadas para la definicion de bases tedricas, se usaron en esta
investigacion el Manual de Puentes del MTC — 2018, resolucion de aprobacién N° 19-2018-
MTC/14, corroborando conceptos con la Norma Americana AASHTO LRFD 2017 a efectos de
cacular € nivel defiabilidad.

También se tomo6 como referencia bibliogréficala Guia para Inspeccion de Puentes del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC)-2019, gprobado mediante la resolucién N° 14-2019-
MTC/18. Considerando los criterios para efectuar una revisién y s conviene € cuidado y/o

restauracion de la estructura.



CAPITULO Il1: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Antecedentesdelalnvestigacion
2.1.1 Antecedentesa Nivel Internacional

Gonzaes (2016), sustento la tesis “Verificacion de la Fiabilidad Estructura en Estructuras
gjecutadas Mediante Metodologia Probdisitica” en la Universidad de Corufia — Espafia, El investigador
evallala seguridad de una estructura existente para su uso previsto en sus circunstancias actual es.

El investigador se ocupa de la evaluacién de la fiabilidad de estructuras ya construidas, cuyo
objetivo es acercar ala edificacion la verificacion de la fiabilidad estructural de las estructuras € ecutadas
mediante la metodol ogia probabilista.

Por otra parte, Sanchez (2017), sustento la tesis “Analisis de Confiabilidad para una Estructura
Transportadora”, en la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla — México, en dicha investigacion se
presenta una técnica para evaluar la confiabilidad estructural de una cesta transportadora. Con ese fin, se
fusiond un model o construido a partir del método de elementosfinitosy el software Abagus con un modelo
estadistico obtenido mediante las variables de resistenciay carga mediante simulacion Monte Carlo.

En dicho estudio € objetivo fue realizar una metodologia probabilistica, utilizando los modelos
antes mencionados, en los que la estructura es una cesta transportadora gque estard expuesta a cargas
gravitatorias en varias configuraciones, incluido el funcionamiento normal con un angulo de 0° y angulos
de subida y bajada con una inclinacion de 14°. Estos resultados, alcanzados mediante los modelos
utilizados, proporcionan un enfogue que puede especificar € nivel de fiabilidad estructural de la cesta
transportadora.

2.1.2 Antecedentes a Nivel Nacional

Silva (2018), efectud un estudio denominado “indices de Seguridad Estructural en Puentes de la
Carretera Longitudinal de la Sierra Provincia de Chota” en la Universidad Nacional de Cajamarca,
Utilizando la técnica de confiabilidad y capacidad estructural, en este estudio se calculé los indices de
seguridad estructural delos puentesalo largo de larutalongitudina de la Sierra ubicadaen laprovinciade
Chota.

El estudio examind siete puentes de la seccion anteriormente mencionada, andizando €
rendimiento actual de la estructura tanto desde la perspectiva del disefio como del funcionamiento. Datos
como la informacion geométrica y de materiales se introdujeron en e software CSl Bridge v20 para
determinar la solicitacion (S) de los elementos estructurales, 1o que a su vez determind su resistencia (R).
A continuacién, se determinaron los indices de seguridad estructural (G) mediante la metodologia de

fiabilidad, que hallé indices de fiabilidad con un margen superior a supuesto en el disefio.
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Se concluy6 que los niveles de confiabilidad indican quelas estructuras son seguras, con un margen
de seguridad que supera el valor asumido en el disefio, f=3.5, en algunos casos, y siempre excede el indice
B=2.5 segiin la norma AASHTO LRFD. Al evaluar € disefio de la estructura utilizando € enfoque de la
capacidad estructural, se encontraron resultados diferentes, que indicaban seguridad en algunas situaciones
y fata de seguridad en otras. Pero s se tiene en cuenta € nivel de funcionamiento, la seguridad de la
estructura de todos |os puentes esta garantizada, arazén de que sus indices son superiores a RF=1.

Sanchez (2019), sustento la tesis “Nivel de Confiabilidad de la Superestructura del Puente
Huacariz” en la Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo fue encontrar €l nivel de confiabilidad de la
superestructuradel puente Huacariz, utilizando el Manua de Puentesdel MTC, modelando con el programa
CSl Bridge v20.2.0 para obtener lastensiones alas que estd expuesto € puente, determinando laresistencia
de los componentes estructurales acorde a las investigaciones de ingenieria estructura y la normativa, y
determinando el indice de seguridad estructural de lamano del software Oracle Crystal Ball paralograr un
alto grado de fiabilidad.

En dicha investigacién se llegb a la conclusion de que € nivel de confiabilidad estructural del
puente Huacariz es de f=4.59 calificado como bueno segln la escala de seguridad propuesto por Army
corps of Engineers (1997).

2.2 Consideraciones Teoricas

2.2.1 Definicion de Puente

Se considera puente cualquier estructura que se encuentre sobre 0 bgjo una carretera que forme
parte de unaviaprincipal con unaabertura de a menos 6.10 m (20 ft) (AASHTO LRFD, 2017)
Estructura que forma parte de, constituye una porcién de, esta situada sobre, bgjo, 0 necesita cruzar
una carretera, y tiene unaluz libre de a menos 6.00 m (20 ft). También debe cruzar un accidente
geogréafico o un impedimento artificial o natural (Manual de Puentes MTC, 2018)

Un puente es una estructura disefiada que supera una diferencia de aturay asegurar la continuidad
de una carretera. También puede soportar lineas de distribucidn de energia y tuberias, ademas de
soportar carreteras, carrilesy vias férreas (Rodriguez, 2020)

2.2.2 Partesde un Puente

Segun (Garcia Rossell, 2006), Los componentes que conforman la estructura de un puente son:
a) Superestructura
Es la parte en contacto con € tréfico, consiste de un sistema de piso que se apoya 0O integra
monoliticamente con los elementos principales de la superestructura sean vigas longitudinales o

armaduras. Al sistema de piso se le denomina cominmente tablero.



b)

Existen muchas secciones transversales para las vigas longitudinales, asi como varios tipos de

armadura.

Suberestructura

Tienelatareade sostener lasuperestructuray dirigir las cargas hacialos cimientos, y asu vez, transmitir

los cimientos a suelo de cimentacién. En ocasiones estén integrados (monoliticamente) con la

superestructura.

Se distingue dos tipos de subestructuras:

» Estribos. — Componentes ubicados en los puntos culminantes verticales de la composicion del
puente. En comparacién delas pilas, 10s estribos sirven también como muros de contencion, yaque
soportan el empujedel terreno circundante desde losterrapl enes de aproximacion a puente, ademas
de los esfuerzos de la superestructura. Se componen de la cimentacion, laelevacion y e cabezal .

» Pilares. - Las estructuras interiores de apoyo en los cauces fluviales o cerca de ellos suelen ser de
acero, hormigbn armado o una mezcla de ambos. Ademés, para crearlas puede combinarse
hormigdn armado y postensado. (Garcia Rossell, 2006)

Apar atos de apoyo 0 apoyos

Sufuncion es desplazar 1os pesos del tablero, o superestructura, alosestribosy pilares, o subestructuras.

Suelen fabricarse con metal o elastdbmeros (neopreno). Pueden ser permanentes, moviles (de

expansion), o una mezcla de ambos, y pueden sostener pesos tanto verticales como horizontales. Hoy

en dia, las empresas fabrican y venden soportes tecnoldgicos Unicos a través de catdlogos. (Garcia

Rossell, 2006)

2.2.3 Clasificaciéon de Puentes

a)

Acorde al (Manua de Puentes MTC, 2018), los puentes se clasifican de distintas formas segun:
Lanaturaleza dela via soportada

Clasificado en: “Carretera”, “Ferrocarril”, “Trenes eléctricos de pasgjeros”’, “Acueductos’, “Peatones”,

“Aviones” existentes en los aeropuertos y ademas existen puentes con diversos usos.

b)

El material

Clasificado en: “Piedra”, “sogas”, “hierro”, “acero”, “concreto armado” y “concreto presforzado”.

c)

El sistema estructural

Clasificado en: Puentes “tipo viga”, “tipo arco” y “suspendidos”.

d)

Laforma dela geometria en planta

Clasificado en: “Rectos” y “esvigjados” o “curvos”.

€)

La posicidn respecto a la via considerada

Clasificado en: Pasos “superiores” e “inferiores”.



f) El tiempo devida previsto

Clasificado en: Puentes “definitivos” y “temporales”.

g) Lademandadetransitoy clasedelacarretera

Clasificado en: Puentes para Autopistas de “Primera Clase”, “segundas clases”, carreteras de “1ra clase”,
“2daclase”, “3raclase” y paratrochas carrozables.

h) Lalmportancia Operativa

Clasificado en: “Puentes Importantes”, “Tipicos” y de menor importanciarelativa.

i) El Disefio Sismico

Clasificado en: Puente “Criticos”, “‘esenciales” y “otros puentes”.

j) El Sistema de Construccién

Clasificado en: Puente “Segmentales”, “Lanzados”, sobre obrafalsay prefabricados.
2.3 Puentesen arco.

Laestructura resistente que produce presiones o respuestas oblicuas cuando estd sometida a cargas
verticales se denomina generalmente arco. Ademés, tal que € principal medio de transmision de las
actividades desde sus lugares de aplicacion a los soportes es la produccién de fuerzas internas de
compresion.

2.3.1 Cladificacion de los puentes en arco

Laclasificacion delos puentesarco acorde ala posicion del tablero. Estos puentes pueden colocarse
con €l tablero en varios puntos en relacion con € arco:
a) Arcos con Paso Superior. —. Son aquellos en los que los arcos se encuentran bgjo el tablero. Dicho
tipo es més usua de arcos verdaderosy se emplean cuando la quebrada que se desea salvar es profunda
y otras veces es navegable, donde los elementos comprendidos entre € arco y € tablero trabgjan a
compresion, para transmitir las cargas desde e tablero hasta e elemento arco.
El tablero se muestra en la figura 1 como la parte destinada a soportar la superficie de rodadura. Las
cargas del tablero, tanto accidentales como permanentes, se transmiten a arco através de las columnas
0 enjutas del arco, cuya configuracién viene determinada por las directrices; laluz libre es ladistancia
entre los arranques y la clave, que son los puntos més bajos de contacto con la tierra. El rifién, que es
la zona que separa los arranques y la clave, es otro componente. Por Ultimo, la atura libre, también
conocida como flecha, es unamedida crucial que representala separacion entre lalineaimaginariaque
une los comienzosy la clave.



Figural

Puentes en Arco con Paso Superior

Fuente: (Joaquin, 2007)

b) Arcoscon Paso Inferior. — Suelen utilizarse principalmente cuando la aturade larasante del camino
es considerablemente reducida y por razones de estética se desea construir un arco, aqui |os elementos
verticales (péndolas) trabajan a traccion. Normalmente la solucidn de este tipo de arcos es con tirantes,
caso en e gue se les conoce como arcos atirantados

Figura 2

Puentes en arco con Paso Inferior

c) Arcos con Paso Intermedio. — Estos puentes son visuamente atractivos desde una perspectiva
arquitecténica, ya gque su tablero est4 situado a media altura, en algin punto entre los comienzosy la
clave. Como su seccién media ofrece el espacio libre necesario para el trafico rodado, se emplean en
pasos elevados y barrancos poco profundos. Este sistema utiliza péndul os gue funcionan a compresion

en los extremos y atraccion en el centro paratransferir las cargas del tablero.
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Figura3

Puentes en Arco con Paso Intermedio

ARCD PENDOLAS

—

2.4 Seguridad Estructural

Lameta de la seguridad estructural es asegurar que un edificio pueda resistir las fuerzas y factores
previsibles a los que estara expuesto tanto durante su construccion como durante su uso previsto.
Ademés, las estructuras se disefiaran y mantendran de manera que satisfagan de forma adecuada y
fiable las demandas de las tensiones previstas sobre e edificio. (Codigo Tecnico de la Edificacion,
2019)

También se define la seguridad estructural como “la resistencia requerida de la estructura para que
tenga un comportamiento adecuado para todas las cargas que puedan llegar a actuar sobre dla”. (Nilson
Arthur H., 2001). Lainvestigacion, disefio y construccion de edificios de hormigon armado estan plagados
de incertidumbres. Sin embargo, ofreciendo una capacidad portante sélo un poco superior a la necesaria
paralas cargas conocidas, se puede garanti zar la seguridad, siempre que pueda predecirse con precision la
resistencia de la estructura cuando se construya segun lo previsto y se conozcan con precision las cargas y
sus impactos internos (cortantes, fuerzas axiales y momentos). A continuacion, se enumeran varias causas
de incertidumbre que necesita un margen de seguridad:

1) Lascargas supuestasy reales pueden no coincidir.

2) Ladistribucion de las cargas reales puede variar con respecto ala supuesta.

3) Cudquier andisis tiene una suposicion y simplificacién que pueden llevar a predecir efectos,
momentos, cortantes, etc. que varian de |as fuerzas que realmente operan sobre la estructura.

4) Debido alaslagunas deinformacién, el comportamiento estructural real puede variar del esperado.

5) Lasmedidas reales de los e ementos pueden variar de lasindicadas.

6) Esposible qued refuerzo no esté donde deberia.

7) Laresistenciadeclarada de los materiales puede no coincidir con lareal.
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En consecuencia, los parametros del proyecto son ambiguosy deben considerarse estadisticamente
como variables aeatorias; de ahi que seaimposible expresar cuestiones como |las combinaciones de carga
sin tener en cuenta factores probabilisticos.

Hasta hace poco, se utilizaba el méodo de TENSIONES ADMISIBLES para evaluar la seguridad
estructural. Este enfogque asume gue la estructura opera en un estado elastico, esto posibilita calcular un
valor maximo de tension. Posteriormente, este valor es comparado con otro conseguido a fraccionar una
tension caracteristicadel material por un COEFICIENTE DE SEGURIDAD determinado en funcién de la
experiencia. La complicacién surge a trabajar con materiaes de construccion (madera, hormigon, etc.) en
los cuales las suposi ciones de comportamiento lineal solo son validas hasta determinados niveles detension
0 cuando se presentan fendmenos singulares como el alabeo delas secciones 0 € pandeo. (Gonzales costa,
2016)

Laintroduccién de los métodos de célculo para estructuras plésticas en la década de 1950 generd
una reconsideracién de | as técnicas de calculo basadas en coeficientes de seguridad. Esto alland el camino
paralafilosofiade calculo de ESTADOSLIMITE, lacual partedel reconocimiento delanaturalezaincierta
de las cargas y acciones. Segln esta teoria, sdlo hay un nimero limitado de modos de fallo, también
conocidos como estados limite, que son los intervalos en los que la reaccion de la estructura se considera
adecuada. Ademés, establece los niveles correspondientes de seguridad frente a estos estados limite.
(Gonzales costa, 2016)

Parad estudio de confiabilidad se tomaen consideracion tres estados €l cud paralapresente seda
mayor realce a la primera, donde se representan |os estados limites que se relacionan con los falos que
pueden clasificarse en:

Tablal

Estados Limites y Modos de Fallo segiin Nowak & Collins (2013)

Estado Limite Modos defalla
Aparicion de rotulas plasticas
Ruptura del hormigdn en compresion
Ultimo.- Vinculado con ladisminucion de la Fallos por cortantes de rigidizadores en las vigas de acero
capacidad de carga Pérdida global de estabilidad
Flexién en alas de las vigas de acero
Ruptura en la unién de soldadura
Deflexiones diferenciales
Servicio.- Vinculado con € pérdidaprogresiva  Vibraciones fuertes
de la capacidad de la estructura Deformacion permanente
Grietas en los elementos

Fatiga.- Relacionado con la perdida de

esfuerzos bajo cargas repatitivas Extension de grietas hasta su ruptura
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Por lo tanto, una forma de caracterizar la falla es como la transgresion de uno de estos limites de estado.
Seguin las definiciones anteriores, € colapso de un sistema o elemento estructural no siempre es
consecuenciade un falo. Lasfunciones de estado limite (también conocidas como limite e &stico, funcion,
G) se utilizan para caracterizar cuantitativamente los estados limite con € fin de redizar un andlisis
estructural. segin (Gonzales costa, 2016) Asi se explicalafuncion de estado limite:

G < 0: Funcionamiento no deseado, la estructura no es segura.

G = 0: Un estado limite, es decir, e limite entre funcionamiento seguro e inseguro.

G > 0: e funcionamiento deseado, la estructura es segura.

En laforma mas simple de lafuncion de estado se expresa como:

G=R-S (1)

Donde R indicala capacidad de una estructura o un elemento estructural y Sla demanda.

En general se proyecta para un estado limite més critico y el resto se comprueba.

El proyecto estructural se realiza utilizando Normas o Cédigos, que describen |os minimos criterios
aconsiderarse para disefiar, analizar y construir cadatipo de estructura.

Actualmente, varios codigos se estén poniendo a dia incluyendo principios probabilisticos; en
Estados Unidos y Europa, por eiemplo, se ha propuesto € conocido LRFD (Load and Resistance Factor
Design) centrado en definiciones probabilisticos.

2.4.1 Incertidumbres

En términos generales, es correcto afirmar que toda variable fundamental empleada en ingenieria
estructural implica cierto nivel de incertidumbre. El factor de seguridad reconoce implicitamente esta
redlidad en todos los codigos. Entonces, Sostener que los vaores de cada una de las variables podrian
especificarse con precision o controlarse mediante controles adecuados y que estos valores pueden servir
de base segura para € disefio del proyecto carece de sentido. No es vaido esgrimir tales argumentos en
ingenieria estructural :

e Existen dificultades para determinar répidamente los limites inferiores de la resistencia del

materia y los limites superiores de los valores de carga.

e Encaso de que existan estas limitaciones, su utilizacién como insumos para los cél culos puede
resultar ilégicay conducir ala puesta en marcha de iniciativas poco rentables.

e Confiar unicamente en los limites establecidos por |os procedimientos de aseguramiento de la
calidad, verificaciones, etc. nunca es factible. Pensemos, por gjemplo, en € caso de que las
propiedades se eval len rompiendo muestras.

Los siguientestipos de incertidumbre son establecidos por (Gonzales Costa, 2016) bajo € contexto

delaTeoriade Fiabilidad Estructural:
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1) Incertidumbres Fisicas: Resultan de las magnitudes fisicas (dimensiones, calidades de los

materiales, cargas, resistencias, etc.) gue intervienen en la imprevisibilidad intrinseca del
problema.

2) Incertidumbres Estadisticas: Se derivan de las aproximaciones necesarias debido a un
conocimiento incompleto a seleccionar funciones de distribucién y estimar pardmetros. Estos
modelos son de naturaleza probabilisticay se emplean para describir las variables esenciales
en el problema

3) Incertidumbres de Modelos: producidas como resultado de los supuestos simplificadores de
los modelos mateméticos (homogeneidad: comportamiento elastico, eastoplastico;
deformaciones menores: condiciones de contorno) para mangjar un fendmeno intrincado como
lareaccion del sistema estructural .

La primera categoria de incertidumbre no puede evitarse, pero la variabilidad de las dos Ultimas

puede reducirse mediante lainvestigacion y e estudio.

2.4.2 Incertidumbre de Cargas o Solicitaciones (S)

(Nilson Arthur H., 2001) Indica que la carga maxima que experimentara una estructura a lo largo
de suvida til es desconociday puede ser tratada amodo de variable al eatoria. Pese adicha incertidumbre,
e ingeniero tiene que crear una estructura viable. Se puede emplear una funcion de densidad de
probabilidad a fin de modelar las cargas y crear un modelo probabilistico para la carga méxima, como
ilustralafigura 4.

Figura4

Curva de Frecuencia para las Solicitaciones (S

Largals)
El area debgjo de la curva que representa las cargas S1 y S2 entre dos abscisas, en la curva de
frecuenciade cargay solicitacion (S) indicala probabilidad de que se produzcan cargas S. Aungue lacarga
media S resulta ser més indicativa de las circunstancias medias de carga en la estructura que la carga de

disefio indicada Sd, para el disefio se elige una carga conservadora Sd. (Nilson Arthur H., 2001)
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2.4.3 Incertidumbre de Resistencia (R)

Dado gue las resistencias de los el ementos que conforman una estructura determinan su resistencia
global, se establecen resistencias minimas prescritas de los materiales. Dado que se desconoce laresistencia
real de los materiales, se trata de variables al eatorias. Ademés, e nivel de cuidado empleado durante la
construccion determina la resistencia de la estructura, 1o que a su vez indica e calibre de la supervision y
la inspeccion. Se desconoce la forma exacta de esta funcién en € caso de las cargas, pero puede
determinarse a grandes rasgos mediante |os datos existentes, como |as estadisticas sobre la resistencia real
de los materiales y la informacion relacionada. Actualmente se dispone de una cantidad significativa de
este tipo de informacion, que se perfeccionardy aplicarden € futuro.

Figura5

Curva de Frecuencia para la Resistencia (R)

La probabilidad de que se produzca laresistencia R se visualiza mediante la region bajo la curva
en € gréfico de frecuencia para la resistencia (R) entre dos abscisas, como las cargas Rn. Se dlige una
resistencia conservadorade Rd parael disefio, sin embargo, laresistenciamedia R resultaser mésindicativa
de los aspectos de resistencia media en la estructura que la resistencia que se especifica para € disefio.
(Nilson Arthur H., 2001).

Por tanto, teniendo estas dos definiciones de carga o solicitacion (S) y resistencia (R), se
pueden conceptualizar un margen de seguridad (G) de una estructura:

G=R-5>0 (2)

Esto significa que si las cargas o esfuerzos que gercen fuerza sobre la estructura son superiores a
su resistencia (R), y dado que tanto R como S corresponden a variables aeatorias, d margen de seguridad
(G) ademés es una variable aeatoria, produciéndose € falo s G resulta inferior a 0. (Nilson Arthur H.,
2001)
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Figura 6

Curva de Frecuencia del Margen de Seguridad Estructural (M)

“En lacurva de frecuencia de la seguridad se observa que lafalla procede cuando G es menor gue cero; la
posibilidad de falla esta representada por el &rea sombreadade lafiguraN° 6”. (Nilson Arthur H., 2001)

244 Modeo de Resistencia

“El modelo de resistencia que se encuentra relacionado con la capacidad de carga de los
componentes y conexiones de las estructuras, donde tipicamente son funcion de la resistencia de los
materiales y la geometria de los elementos estructurales” (Nowak & Collins, 2013). No obstante, hay
factoresinciertos de resistencia que se clasifican en 3 tipos segln la tabla:

Tabla2

Factores de Incertidumbre de Resistencia

Propiedades del Material Fabricacion Analisis
. . Estos represente_\n la : Este agpecto que abarca Aqui setieneincertidumbre en
incertidumbre de laresistencia del elaboracion de los elementos ! ,
) . . los métodos aproximados para
material, esfuerzo de rotura, estructurales en dimensiones, P . Y
. S i o d andlisisy laidealizacién de
modulo de elasticidad y seccion geomeétrica, momento de .
S P ) . ; c . esfuerzos y deformaciones.
composicién quimica. inerciay moédulo de seccion.

Fuente: (Nowak & Coallins, 2013)
Es por ello que, Los pardmetros mencionados determinan el modelo general de resistencia.

RCE, £y fpor by g . o)
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No obstante, “un modelo de resistencia (R) establecido en e codigo AASHTO LRFD (Bridge

Design Specifications), facilitalos par&metros deincertidumbres como el producto delaresistencianominal

(Rn) por € producto de 3 factores” (Nowak & Collins, 2013) en € parrafo 2.4.4 que seran representados

delasiguiente manera:

« Propiedad dedl materia como (M): “Es un Parametro que reflga la variacién en la resistencia del
materia. Definiéndose como la relacién entre las propiedades reales y nominales de los materiaes,
como la resistencia a la compresién del concreto o e limite elastico del acero” (Nowak & Collins,
2013)

» Fabricacion como (F): “Es una variable gque reflga incertidumbres en la fabricacion. Definiéndose
como la relacién entre las propiedades reales y nominales de la seccién transversal, tal como las
dimensiones, modulo pléstico, médulo de seccion y momento de inercia” (Nowak & Collins, 2013)

« Andisisprofesional como (P): “Esun factor que se define como larelacion ente la capacidad de prueba
(real insitu) y lacapacidad prevista (segun € modelo utilizado en el disefio)” (Nowak & Collins, 2013)

Por tanto, varesultando de esta manera el siguiente modelo de resistencia.
R=R,*Mx*Fx*P (4)
Cadaparametro deincertidumbre del model o delaresistenciaes calculado con estimaciones el cual
le corresponde parametros estadisticos de ArYy Vg, que estarén dados para cada funcion de los factores M,

Fy P, quedando €l factor bias de la siguiente manera:

}\Rz}\M*AF*)LP (5)

Siendo A el factor vias por pardmetro, y también se tiene:

Vp = (VE+VE+VE)/? (6)

V: coeficiente de variacion por parametro.

2.4.4.1 Parametros Estadisticos de la Resistencia Segun Disefio Inicial

(Nowak & Collins, 2013 ) fundamento oz esmdios de los pacdmetros estadizticos los que considers
el codigo AASHTO LEFD, analizonde vigas de coacrste ammado v pressforzado, doods las principales
novedadss de su investigacitn fue la consideracitn del comportamiento no lineal del concreto v del acero,
por medio de curvas de memento curvatuia, para uego plasmar sus resultados en una fabla que resumen el
efecto de los factores de incidencia de la fabneacion ¥ matenal (FAM), incidencia del analizis profesional

Py y o incidencia de los tres factores en conjunto RiM, F v P), como nmesira In signiente tabla:
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Tabla3

Parametros Tipo Respuesta Resistente a Nivel Disefio Inicial

Tipo de Estructura FM P
A \% A \% Iy V
Vigas no Compuestas
Momento 1.095 0.075 1.02 0.06 112 0.10
Cortante 112 0.08 1.02 0.07 114 0.105
Vigas Compuestas
Momento 1.07 0.08 1.05 0.06 112 0.10
Cortante 112 0.08 1.02 0.07 114 0.105
Concreto Reforzado
Momento 112 112 1.02 0.06 1.14 0.13
Cortante 1.12 112 1.075 0.10 1.20 0.155
Concreto Preesforzado
Momento 1.04 0.045 1.01 0.06 1.05 0.075
Cortante 1.07 0.1 1.075 0.1 1.15 0.14

Fuente: (Nowak & Collins, 2013)

2.4.4.2 Parametros Estadisticos de Resistencia Segun Ejecutado en obra

Como se mosid en la tabla N® 2, sobre el modelo de resistencia como el producto de tres factores
determinados, dichos parimetros han sido concebidos para condicionss de fabricacion, materiales v analisis
profesional de log EztadosUnidos, entonces en un contexio diferenta, como ofro pais, estas condiciones
varfan dependiendo de la calidad ¥ técnica para fabricar lo: materiales resistentes, es por ello que ze
presenian Ios parimeras necesarios pam un esmidio o mivel de evaluacitn de la estrecmirs existente,

2.4.4.2.1 llustracion de Modelos para el Estado Limite de Resistencia:

Para calcular las resistencias nominaes (Rn) en los componentes de concreto armado, que
intervienen varias propiedades de los materiadles y la geometria establecida y corroborada in situ se
utilizaran los cédigos de disefio y verificacion como € Manual de Puentes del MTC., AASHTO LRFD
2017 y La Norma E-060, para determinar las Resistencias Nominales de la Superestructura que es la que

sigue a continuacion:

a) Resistencia para Elementos Sometidos a Flexion. - Acorde a Guia de Disefio de Puentes del MTC.

(2018), considera la siguiente expresion:
a a ! ! !
My, = Apsfps (dp - E) +Asfy (ds - E) —ALf, (d s

Y su céculo del valor “c”

c= Apsfpu + Asfy - A,sf’y
kApsfpu

0.85cpB,b +

d

p
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) +0.85f" (b~ bw)ﬁlhf(% - %) (7)

que es la distancia del €e neutro

(8)



k = 2(1.04 — 22 (9)
fou

Donde se hace consideracion la siguiente gréfica:

Figura7

Representacion Gréfica de Elementos Sometidos a Flexién

Fuente: (Angulo Soto, 2023)

Donde:

o

~

~

o

~

Aps = area de acero pretensado.

As = area de la armadura de traccion no pretensada.

A’s = area de la armadura de compresion.

a= c [31; altura del diagrama de tensiones equivalente.

b= ancho de la cara comprimida del elemento.

bw = ancho del alma o diametro de una seccion circular.

c= distancia enftre el eje neutro y la cara comprimida.

dp = distancia de la fibra extrema comprimida y el baricentro de los tendones de pretensado.
ds = distancia de la fibra extrema comprimida vy el baricentro de la armadura de traccion de
pretensado.

ds ' = distancia de la fibra extrema comprimida y el baricentro de la armadura de compresion.
fps = tensiéon media en el acero de pretensado a la resistencia nominal a la flexion.

fpu = resistencia a la traccion especifica del acero de pretensado.

fpy = tension de fluencia del acero de pretensado.

fy = tension de fluencia especificada de las barras de armadura.

v = tension de fluencia especificada de la armadura de compresion.

f'c =resistencia a la compresion especificada del hormigon a 28 dias.

hf = altura del ala comprimida de un elemento seccion T o doble T.

[l = factor para el diagrama de tensiones. (AASHTO LRFD, 2017)

Finalmente, el momento nominal para estructuras de hormigén armado es € siguiente:
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M, = Af, (ds—%)+A'sfy(%—dS) ( 10)
My, = A'sfy(ds — d's) + 0.85f" _ab(d — %) (11)

Donde:

~ Mn = Resistencia nominal a flexioén de la seccion determinada (kg-cm)

~ As = area de acero no preesforzado (cm2).

~ fv = esfuerzo del acero de refuerzo para resistencia a flexion (kg/cm2)

~ ds = distancia de la fibra extrema a compresion hasta el centroide del refuerzo a flexion (cm).

~ d’s = distancia de la fibra extrema a compresion hasta el centroide del refuerzo a compresion
(cm).

~ a= cp1; ancho del bloque del esfuerzo equivalente (cm).

~ p1 = factor de esfuerzo del concreto.

~ f'c = Resistencia a compresion del concreto especificada a los 28 dias.
~ b= Ancho alma de la viga (cm)

b) Resistencia para Elementos Sometidos a Corte. — Acorde ala Guia de Disefio de Puentes del MTC
(2018), considera Resistencia Nominal al Cortante d valor inferior entre:
Vo=V, +V; + 1, (12)
V, = 0.25f' byd, + 1 (13)
Donde:

~ Vceslaresistencianominal a corte del concreto y se tomacomo:

V. = 0.25f' byd, + 1, (14)
~ Vseslaresistencianominal al corte del acero y setomacomo:
v, = M (15)
S

Donde;

¢) Redistencia para Elementos Sometidos a Compresion Pura o Fuerza Axial. — Acorde ala Norma

E.060, setiene la carga resistente nomina de acuerdo ala siguiente expresion:
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P, = 0.85f'.A, + fyZAS (16)

Sin embargo, de acuerdo ala Norma E.060 (pag. 122) también considera un método empirico para

determinar la carga resistente nomina para muros de carga como se muestra a continuacion:

= 0.55f klc ’ (17)
P, = 055f'cAg (1 -5+

Donde:

Para nuestro caso las placas verticales estan arriostrados en ambos extremos en la parte inferior a
labdveda parabdlicay en la parte superior a tablero del puente, tomando un valor de k=0.8
d) Resistencia de Elementos Sometidos a Compresion y Flexién. - La Norma Técnica E.060, plantea

la carga resistente nominal de acuerdo ala siguiente expresion:

P, = 0.85f .4, + ZAS £, (18)
Donde:

“A¢” es el area de concreto definido por:

AC=(b*h)—ZAS (19)

“c” esta en funcion a la variable del valor de “a”

a
c(a) =— ( 20)
(@) B
B1 = max[min | 0.85,1.05 — /. 0.65] (21)
! ’ 1400)’

Y e esfuerzo del acero de refuerzo esta calculado por:
fs = Es& ( 22)

Y ladeformacion en la zona de traccién esta dado por:
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B c(a) —d

ST @ v (23)
Y el momento resistente nominal esté cal culado por la siguiente expresion:
M, = 0.85f'_abh; (ﬁ - 3) + O 4 ne-a (24)
2 2 2

Donde;

Asi con las expresiones indicados anteriormente se construye e diagrama de interaccién momento
flector (M) & cargaaxial (P) y considerando las solicitaciones en la estructura se puede cal cular el momento
ultimo y la carga ultimaresistente del el emento vertical.
2.4.4.2.2 Parametros Estadisticos de Resistencia Nominal:

a) Resistencia a Compresion del Concreto: de acuerdo a la investigacion realizada por (Silva
Campos, 2018) muestra modelos de resistencia para €l concreto en compresion bgjo una
distribucion normal, donde existen valores la desviacion estandar y € factor bias de la
resistencia que se presenta en latablade sintesis para el concreto elaborado in situ.

Tabla4d

Parametros de Resistencia del Concreto - Compresion Elaborado in Situ

L Valor Nominal Factor Desv. Estandar os Coef|f:|en'fe
Lugar deInvestigacion , : de Variacion
f'c(Mpa) Bias A (Mpa) V(%)
US, Europay Canada (Mirza et fe< 27 - - 10-20
1979). fc>27 - 2.7-5.4 -
Suecia (Thelandersson 1993). fc=35 124 - 8.5
Alemania (Sobrino 1993). 25<fc<45 - - 9-20
Espafia (Sobrino 1993). 25<fc <40 1.09-1.39 2.6-4.2 6-11
Canada (Bartlett - McGregor). fc <55 1.25 - 10
Portugal (Henriques - 1998). 20<fc <35 1.23-1.55 3.9-6.6 9-17
EE. UU. (Nowak - Szerszen 2003). 21 <fc <41 1.12-1.35 15-4.9 4-15
. 48 <fc <83 1.04-1.19 5.4-9.0 9-12
Perti (Coronel 2003). 21 <fc <35 1.24 i 19.8
Colombia (Venegas 2014). 21<fc <35 127 35 16.67
fc =20 1.15 3.85 16.7
México (Téllez, G 2005). fc =25 1.072 4.46 16.6
fc =30 1.07 41.3 12.9

Fuente: (Silva Campos, 2018)
b) Parad aceroderefuerzo: Iguamente paraeste punto con lainvestigacion realizadapor (Silva

Campos, 2018) muestra los parametros del coeficiente de variacion y € factor bias.
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Tabla5b

Parametros para el Acero de Refuerzo Pasivo

Propiedad Grado F. Bias A Coseficiente de Variacion CV (%)
EE. UU. (Nowak y 40 111 11.6
Collins 2000). 60 111 9.8
Peru (Coronel 2003). 60 112 11.2
Colombia (Venegas 2014). 60 111 10.7
México (Téllez, G 2005). 60 1.10 3.7

Fuente: (Silva Campos, 2018)
2.45 Modelosdelas Solicitaciones

Similarmente a modelo de resistencia Nowak & Collins considera variables aeatorias a las
solicitaciones (S), proponiendo acorde a valor nominal de lacarga (A), modo en laque actiala carga (B),
gue puede ser distribuida o concentrada y finamente por modo de la idedlizacién utilizada en €l
modelamiento estructural como (C), para obtener finamente la solicitaciébn como se muestra a
continuacion:

S=AxBx*C (25)

(Nowak & Collins, 2013) sefidla que:
Cada parametro de incertidumbre del modelo de la carga relaciona la variacion de pardmetros
estadisticos como € factor de viasy media, € coeficiente de variacion con 3 incertidumbres (A, B

y C) indicados anteriormente, como se muestra a continuacion:

Ms = Hg * Up * U¢ (126)
Vs = (VZ+VE+VE/? (27)
)\S=)\A*}\B*}\C (28)
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245.1 CargaMuerta (D)

2.45.1.1 Parametros Estadisticos - Carga Muerta

Tabla6

Parametros para Carga Muerta

Componente Factor Bias dCoeflc_len_t,e
eVariacion
D1: Elementos fabricados 1.03 0.08
D2: Concreto hecho in situ 1.05 0.1
D3: Superficies de Rodamiento 1 0.25
D4: Otros elementos varios 1.03-1.05 0.08 -0.10

Fuente: (Nowak & Collins, 2013)
2.4.5.1.2 Valores Deterministicos - Carga Muerta

Seglin la Guia de Disefio de Puentes M TC-2018 adopta los siguientes valores:
Tabla7

Valor de Pesos que Constituyen € Peso Muerto

Material Peso Unitario (kgf/m3)
Aguablanda 1000
Aguasdina 1020
Aceros 7850
Aluminios 2800
Arenas, tierras o gravas sueltas, arcillas 1600
Arenas, tierras 0 gravas compactas 1900
Asfaltos, pavimento de piedra chancada 2200
Hormigon de peso ligero 1740
Hormigon de peso normal 2400
C° Armado 2500
Acero forjado 7200
Balasto 2250
Maderas 1020
Mamposterias de piedra 2700
Rielesy accesorios 300 (kgf/m)
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2.45.2 CargaVivaEsética

El peso de las personas y sus pertenencias se representa mediante la carga viva estética, que suele
idealizarse como una carga que se distribuye uniformemente por todo € puente. (Nowak & Coallins, 2013),
los cuales considera los siguientes parametros.
2.4.5.2.1 ValoresEstadisticos

2.4.5.2.2 Valores Deterministicos de Carga Viva Estatica

2.4.5.3 CargasVivasMoviles

Segun National Cooperative Highway Research Program (2003), reporta resefias de entrada para
las variables aleatorias de las cargas vivay muerta, donde presenta un valor estadistico calibrado parala
Norma AASHTO LRFD, como se muestra a continuacion:

Tabla8

Parametros para Carga Viva Movil y de Impacto.

Tipologia de Carga A CcC.v Distribucion Fuente
Cargaviva 12 18% Log Normal Nowak (1999) and Moses (2001)
Amphﬂcacu;r;r(:;lnarmca un solo 113 1% Normal Nowak (1993)
Amplificacion dinamica dos carriles 1.09 6% Normal Nowak (1993)

2.4.6 Métodos de evaluacion de puentes

Existen varias técnicas para evaluar € grado de seguridad de una estructura teniendo en cuentala
incertidumbre de los materiales y las tensiones. EI método descriptivo, esta basado en la experiencia que
losingenieros han ido acumulando alo largo del tiempo, e método probabilistico, basado en lateoriadela
fiabilidad estructural y toma en cuenta las incertidumbres de las resistencias y tensiones presentes en la
estructura utilizando la probabilidad de falo (Pr), y €l méodo deterministico, que se basa en el
comportamiento estructural mediante model os tedricos corroborados y aspectos facilitados por las distintas

normativas y cadigos vigentes, son un ejemplo de estos métodos.
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2.4.6.1 Métodos Descriptivos

Este método se basa en la inspeccion visual in situ, realizando las descripciones de su estado o
condicion actual considerando procedimientos normativosy la experiencia Profesional.

El objetivo principa de este método es valorar lafuncionalidad y operatividad positiva de puentes,
advirtiendo cualquier deterioro anticipadamente, para de esta forma dar seguridad a los usuarios, ademés
dedar las dternativas de realizar el mantenimiento, rehabilitacion, reparacion o construccién de unanueva
estructura de puente.

Antes de pasar a las fases de evaluacion de este tipo de método, hay que reunir la informacion
disponible sobre la estructura. En funcion de la informacion disponible, ésta debe inspeccionarse
visualmente para confirmar su validez. Si falta algin dato, se deben realizar mediciones y/o pruebas para
rellenar las lagunas y proporcionar una evaluacion precisa.

A finderealizar unacorrectainspeccion de la estructura existente se tiene “La Guia para Inspeccion
de Puentes” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), € cual tiene por objetivo contribuir
amejorar la conservacion de puentes, asi como, describe los procedimientos y métodos a realizar durante
las inspecciones de los puentes a fin de evaluar su deterioro. Considerando cada elemento que forma parte
de la superestructura, subestructura, dispositivos de seguridad vial entre otros.

Estaintervencion visua solo es redizada por ingenieros capacitados, con €l fin de reportar dafios,
riesgos u otras acciones que la estructura enfrenta y la toma de decision adecuada para realizar un
mantenimiento inmediato, segiin d (MTC, 2019), para una buena inspeccién requiere de ensayos para dar
respuesta al estado de la estructura y dar a conocer la evaluacion de la misma que se describen a
continuacion:

a) Estudios o ensayos en puentes

Dependiendo del sistema estructural del puente se redizar una seria de ensayos, los que se
mencionan a continuacion:
Tabla9

Ensayos de Calidad de Materiales Segun la Guia de Inspeccién de Puentes del MTC (2019)

Z
)

Ensayo o Pruebas de Calidad de los M ateriales
Proteccion del acero de refuerzo: fijala ubicacion y espesor de refuerzo.
Contenido de sales y cloruros: Tantea la cantidad de sales de cloruro.
Potencialidad de la corrosion: Evalta el grado de oxidacion del acero.
Extraccion de especimenes: para ensayos a larotura del concreto.

Ensayo de Esclerométrico: ensayo para estimar laresistencia del concreto.
Velocidad de pulso ultrasonido, evalliala uniformidad y detectala ubicacion de las fisuras.
Registro radiogréfico: detecta fisuras, refuerzo de acero y oquedades dentro del concreto.

Placas de muestra: Obtiene los esfuerzos de traccion del acero.
Tintes penetrantes: evalla la adecuada soldadura de elementos de acero.

© 00 N O Ol dhWN PR
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b) Criterio de evaluacién segiin método descriptiva para puentes
Unavez realizado ladescripcion, inspeccién y |os ensayos pertinentes se realiza la eval uacién por
una escala donde califica el nivel de dafio cualitativamente, donde rige e criterio del profesional

Tabla 10

Condiciones de Evaluacion de Puentes Segun la Guia de Inspeccion de Puentes del MTC (2019)

Calificacion Descripcion dela Condicion
0 Muy bueno.- No se verifican problemas.
1 Bueno. - Existen problemas menores. Algunos elementos exponen deterioro sin valor.
Regular .- Los elementos primarios estdn en buen estado, pero algunos secundarios muestran
2 disminucion, algo de pérdida de las secciones, presencia de grietas, descascaramientos o

socavaciones, desgastes de la seccién.

Malo. - Pérdida en la seccion, deterioros o socavaciones que afectan gravemente a los elementos
3 primarios. Existe la posibilidad de grietas locales, pueden presentarse hendeduras en el concreto o
fatigaen el acero.
Muy Malo. — Presenta gran avance en el deterioro del elemento estructural primarios:
~ Grietas de fatiga en el acero o grietas de corte en el concreto.

4 ~ Lapresencia de las socavaciones compromete el apoyo de la infraestructura.

~ Advierte cerrar €l puente a menos que esté controlado.

Pésimo. — presenta gran disminucion o pérdida en la seccion de los elementos estructurales criticos:
5 ~ Desplazamiento horizontal o vertical que afecta la estabilidad en la estructura.

~  El puente yano permite el tréfico pero con acciones correctoras se puede normalizar el transito
de equipos ligeros.

2.4.6.2 Métodos Deter ministas

Se centra en laidea de calcular el coeficiente de seguridad en funcién a la capacidad (C) de la
estructura gue soporta cargas, que siempre excede con creces € impacto de lademanda (D) que seimpone,
Su expresion es muestra a continuaci on:

Capacidad o Resistencia (R)

Coeficiente de Seguridad = (26)

Demanda o Solicitacion (S)

Donde para establecer la seguridad de |a estructura se obtiene mediante |a siguiente afirmaci én:

Luego partiendo de la determinacién de R/S, segin indicado por (Silva Campos, 2018) indica una

expresion denominada factor de capacidad estructural de cargas vivas que se muestra a continuacion:

_UxR—Yap*D
- (XL*L

F (27)
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Para finalmente este resultado es similares a la representada anteriormente cuya eval uacién puede

. F > 1. Se encuentra en estado de buena seguridad.
. F <1.00. Se encuentra en estado de posible fallo.

Esta metodologia es ampliamente manejada por los cddigos de muchos paises, para analizar y
calcular la seguridad de los diferentes elementos estructurales y en viaductos, en donde se han
calibrado los factores de cargay resistencia para célculo respectivo. Dandose mayor importancia
en la presente investigacion, a propuesto por e Manual Bridge Evaluation (2013) delaAASHTO.
(Silva Campos, 2018)
(Umpire J, 2015), complementa este método determinista en tres niveles de indices de capacidad
como muestra a continuacion:
Tabla 1l

Clasificacion del indice de Capacidad (RF)

Clasificador de Resistance Factor

Indice de Capacidad vaeleﬁd~e M edidas a Tomar
(RF) Desempefio
RF < 0.65 Nivel Malo Estructuratiene que ser
demolida
. Estructuratiene que ser
0.65<RF<1.0 Nivel Regular reforzada
RF>1.0 Nivel Alto Estructura es segura

2.4.6.3 Método de Confiabilidad Estructural

2.4.6.3.1 Confiabilidad o Fiabilidad Estructural

Es la probabilidad de que esta no sufra falla alguna, es decir, que la estructura no sobrepase un
estado limite bgjo las solicitaciones externas a la cua puede estar sometida durante su vida Util.

Muchas veces, la palabra "fiabilidad" se emplea de forma ambigua e imprecisa. La fiabilidad se
entiende a veces en un sentido binario: o la estructura es fiable 0 no lo es. "Nunca se producird un fallo en

esta estructura’' es el mensaje que se envia cuando una estructura se considera fiable. El término negativo
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"estructura poco fiable" suele interpretarse de forma mucho més precisa: los falos se reconocen como
aspectos inevitables delaviday, como tales, laprobabilidad o frecuencia de que se produzcan puede ser €
centro de lainvestigacion.

Este método e cua usaremos parala presente investigacion, se basaen un orientacion probabilista
de la seguridad de la estructura donde cada criterio de la incertidumbre en base a las solicitaciones y
resistencias es posible evaluarlo de manera explicita (de forma detallada), como es € caso presente de las
solicitaciones (S) y resistencias (R) como variables a eatorias que estén representadas por distribuciones de
probabilidad f(S): funcion de distribucion de la solicitacion y f(R): funcion de distribucion de resistencia,
y lasituacion del estado limite (G) que esta dado por laexpresion G = R — S, que establece una probabilidad
defalo, P/(G) que podemos expresarlo del siguiente modo:

P/(G)=P(G<0)=P(R—-S<0) (28)

Como resultado, cuando la tension o la capacidad superan la resistencia, G0, se produce un fallo

en una estructura o elemento estructural. La posibilidad de fallo Pr del elemento puede representarse

mediante ecuaciones si es que Sy R son estadisticamente independientes.

PG =PR-5<0) = AT (29)

Donde fg(x) es la probabilidad de que S tenga un valor entre x y (x+3x) en el limite, cuando x
llega a cero, y fr(X) es la funcion de distribucién acumulativa de R, definida como fr(x) = P(R<x), 0 la
posibilidad que laresistencia actual R seamenor que algin valor de x.

la confiabilidad para variables al eatorias normales segin lo indicado en lainvestigacion por (Silva
Campos, 2018), para distribuciones normales y lognormales, La secuencia en la que se determinan las
mediciones de dispersion tiene en cuenta las funcionalidades requeridas:

e lamedia (p):
uG = pR- pS (130)
e la desviacion estandar (o):
oG = o ¥ o7 (31)

El indice de confiabilidad 3, seglin la representacion de Cornell, indica el nimero de ladesviacion
tipica 6G lo que separa al valor medio del origen de coordenadas. Esto ofrece lamedidade lafiabilidad del
sistema de la estructura donde, a mayor distancia entre la media uG y el origen, menor sera la posibilidad
defallo. Por lo tanto, € indice de confiabilidad se determina como lareacion.

_ MG(R,S)  pR-uS
oG(R,S) m

Este indice es una medida gue indica cuantas desviaciones estandar es necesario restarle alamedia

(32)

de lafuncién de estado limite para que esta seaigual a cero, es decir:
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(MR - 1S) — By/oR? + 057 = 0 (33)
(Nowak & Collins, 2013) indicalo siguiente:
“El indice de confiabilidad es unamedida de la seguridad estructural, que explica el desempefio de

una estructura en términos de confiabilidad”.

Se crea una nuevadistribucién en laque se puede evaluar laseguridad (areabajo lacurvadel origen
ala derecha) y € estado de fallo (area bgjo la curva ddl origen a la izquierda) tras redlizar la
operacion de las distribuciones de las variables, en este caso Ry S (G=R-S). Este concepto se
visualiza en lasiguiente figura. (Silva Campos, 2018)

Figura8

Margenes en la Seguridad del Indice de Fiabilidad Estructural

Fuente: (Melchers & Beck, 2017)

El indice de confiabilidad es un parametro importante parala seguridad estructural, frecuentemente

es empleado como indicador de la probabilidad de fallo, segun muestrala ecuacion siguiente:
Py = @(-p) (34)

Segun el Ingtituto de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja” (ICCET), muestra vinculos
del indice de confiabilidad con la probabilidad de falla para distribuciones normal y lognormales como se
verificaen lasiguiente tabla:
Tabla 12

indices de Fiabilidad y Probabilidad de fallo

Beta (B) Praob. Fallo Pf Beta (B) Prob. Fallo Pf
0.00 0.50000020 2.60 0.00466120
0.20 0.42074020 2.80 0.00255520
0.40 0.34457820 3.00 0.00135000
0.60 0.27425300 3.20 0.00068720
0.80 0.21185530 3.40 0.00033700
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Beta () Prob. Fallo Pf Beta () Prob. Fallo Pf
1.00 0.15865520 3.60 0.00015920
1.20 0.11506970 3.80 0.00007240
1.40 0.08075600 4.00 0.00003100
1.60 0.05479930 4.20 0.00001340
1.80 0.03593030 4.40 0.00000542
2.00 0.02275010 4.60 0.00000211
2.20 0.01390340 4.80 0.00000079
2.40 0.00819750 5.00 0.00000029

Fuente: (Gomez Lera& Alarcon Alvarez, 1992)
2.4.6.3.2 Niveles de Disefio basados en la Fiabilidad

Ahora JCSS “Joint Committe on Structural Safety”, clasifico distintas metodologias de

comprobacion parala seguridad en las proximas categorias.

Tabla 13

Metodologia de Verificacién en la Seguridad estructural Segiin JCSS “Joint Committe on Sructural

Safety”
Jerarquia delos M éodos de Fiabilidad Estructural
NIVEL Procedimientos  Distribuciones  Funcion de Consire:acmn Resultados
de Calculo en Probabilidad Fallo .
Incertidumbre
;ormas Calibraciones en general Es determinista factor de
mediante mé&odo  no se considera I?n cal (valor seguridad
y . denivel 1y 111 caracteristico) parcial
Cadigos
5 método de nivel Distribucién Ilne_al ° momentos de probabilidades
e aproximado
1 normal o similar . orden dos defalo
como lined
agoritmo de Cadlculo dela Ime_al o]
; normal aproximado
transformacion ) .
3 equivalente como lined robabilidades
metodos método de variable aleatoria P defalo
exactos mtegr,a_u ones tipo arbitrario t_| po.
numéricasy arbitrario
simulaciones
4 méodo optimizaciones
de cualquiera de los anteriores + coste generalizado de costo
decision generalizados
. Nivel |

Método del coeficiente de seguridad parcia. Se trata de enfoques semiprobabilisticos en los que un Gnico

valor, denominado valor nominal, define cada una de las variables del problema. Los posibles valores

nominales incluyen unamedia, un cuantil particular, un valor caracteristico, etc.
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El vaor de célculo se determina tomando e valor nomina y aplicando los coeficientes parciales de
seguridad. Por altimo, se evalUan la solicitacion ESy la capacidad ER a partir de los valores de calculo de
las distintas variables, y se verifica d estado limite asociado. La mayor parte de los codigos y normas de
disefio estructural nacional es einternacional es siguen este proceso. Esimposible determinar |a probabilidad
defdlo delaestructura utilizando estos métodos.

« Nivd Il

Se trata de técnicas probabilisticas en las que se asumen determinadas distribuciones probabilisticas para
las distintas variables, normalmente representadas por la mediay la desviacion tipica. Las normas para el
disefio estructural se calibran utilizando este tipo de técnicas. A pesar de su gran utilidad en las
comparaciones estructurales, las probabilidades de fallo que se obtienen son de naturaleza nominal y no
deben interpretarse como valores absol utos.

« Nive Il

Son los métodos probabilisticos "exactos”, en los que se introduce la funcién de distribucién real por
variable.

Lacalidad delaprobabilidad defallo depende de lainformacién facilitada paralas variables, que secalculan
con precision y se aplican en un contexto més amplio que en las fases anteriores. No hay que olvidar que
el cllculo delaprobabilidad de falo no tiene en cuenta el error humano.

* Nivd IV

Este tipo de enfogue aprovecha el concepto de riesgo (el producto de las consecuencias de un fallo por su
probabilidad de ocurrencia) como medida de fiabilidad. Es capaz de tener en cuenta factores sociaes,
econdmicos y de otro tipo. sopesar costes, ventgjas e incertidumbres a la hora de optimizar diversas
soluciones en un entorno empresarial .

2.4.6.3.3 Simulacion Montecarlo

“Lasimulacién Montecarlo es un método basado en generar un conjunto de resultados numéricos
(n), de una base de informacién (N). usando estos resultados para establecer la distribucidn o importancia
de los parametros estadisticos de la estructura” (Silva Campos, 2018)

La simulacion es una de las herramientas fundamentales tanto en el dmbito didactico como
computacional de la estadistica contemporanea. Casi todos los problemas, aleatorios o deterministas,
pueden resolverse con €lla, y a veces se conoce como € método de Montecarlo en alusion a método
tradicional en Ménaco. Puede considerarse una réplica numérica o una representacion de un hecho real.

Con la presencia de un generador de nimeros aeatorios de ato rendimiento, los méodos de
simulacién de Montecarlo, que tienden a ser |os més demandantes en términos computacionales, han sido
utilizados en problemas de fiabilidad estructural solo en fechas recientes. A pesar de €llo, |os métodos han
demostrado su fiabilidad para evaluar lafiabilidad o la probabilidad de fallo de un sistema.
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El uso de experimentos directos para recopilar lainformacion probabilistica del sistema estudiado
es unade las ventajas de |os métodos de Montecarl o, sobre todo en sistemas cuyas ecuaciones son dificiles
deresolver. Estas técnicas se utilizan sobre todo para lograr soluciones referentesy validar los hallazgos de
diversos métodos.

La creacion de una muestra aleatoria a partir del espacio de variables aleatorias, normalmente €
espacio fisico normalizado, es e paso fundamental del método Monte Carlo. El sistema recibe resultados
para cada muestra de variables aleatorias en sus entradas. A continuacion, se procede a evaluar lafuncion
de estado limite para determinar si la configuracion en cuestion se encuentra en el dominio defallo o en
dominio seguro. Tras un nimero suficiente de repeticiones de este proceso, se calculan los falos, 1o que
permite aproximar la probabilidad de fallo. Cuando & numero de ciclos se aproxima al infinito, esta
probabilidad defallo previstase acercamés aun valor exacto. Por ello, estas técnicas se denominan exactas,
aunque | os resul tados sean meras conjeturas.

En sintesis, el método bésico de simulacién de Monte Carlo por los proximos pasos a describir:

1. Describad problemaen términos de todas las variables aleatorias posibles.

Indique las distribuciones de probabilidad de los factores a eatorios pertinentes.

3. Determinar losvaoresdelas variables aleatorias a partir delafuncion de densidad de enteros aleatorios
distribuidos uniforme e independientemente.

4. Para cada coleccion de redizaciones de variables deatorias, aplicar la evaluacion determinista a la
consulta. Determinar s e fallo esta presente o ausente calculando € valor de la funcién de estado
limite. En esta investigacion, consideramos que un modo de fallo de la estructura examinada esta
representado por una funcién de estado limite G(x) <= 0.

5. Lainformacién probabilistica se recuperatras completar el paso tresy cuarto con el nimero adecuado
de muestray realizacién de variable aleatoria. Se obtiene la probabilidad de fallo con €l cociente entre
el nimero total deredizaciones (N) y e nimero de casos de fallo (Nf).

6. Calculelaojivade percentil acumulado, lamediay ladesviacion tipica
Teniendo la mediay la deviacion estdndar de lo resistente y las solicitaciones se calcula e indice de
confiabilidad estructural de cada elemento estructural.

8. Finalmente esposible verificar € tipo de sistemaque presentalaestructura paracalcular laprobabilidad
de fallo segun lafuncién distribucion presentada en cada elemento estructural y se obtiene € indice de
seguridad estructural del sistema con lainversade lafuncién de distribucion de probabilidad.

2.4.6.4 Indicede Seguridad estructural

“Para evaluar la confiabilidad estructural de todos los elementos y su interaccién como conjunto
(indice de seguridad estructural) se propone la determinacion mediante dos sistemas como se explica a
continuacion” (Nowak & Coallins, 2013)
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24.6.4.1 Sistemas en Serie o Cadena: Se trata de la conexion menos resistente en un sistema
estructural; a continuacién, se presentan algunos €jemplos:

Figura9

Sstema en Serie Segun Nowak & Collins (2013)

Para calcular la probabilidad de Fallo del sistema equivaente (Prs) se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:
Pps = Prg x Prp * Prg * e v v es e * Pry (29)
2.4.6.4.2 Sistema en Paralelo: Estos sistemas no estan dispuestos en una conexién continua uno tras
otro, sino que presentan diversas formas de conexiones alternas, tal como se ilustra a
continuacion:

Figura 10

Sstema en Paralelo Segiin Nowak & Collins (2013)

Para calcular laprobabilidad de Fallo del sistema equivalente (Pss) se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:
PfS=1_(1_PfA)*(1_PfB)*(1_PfC)* ...... *(1_PfN) (30)



2.4.65 Niveles de Evaluacion del indice de Seguridad Estructural por e Método
Probabilista

(Silva Campos, 2018), considera lo siguiente:

“Para este tipo de evaluacion se debe verificar que € indice de confiabilidad estructural de un
puente sea mayor a indice del nivel objetivo (segin Codigos 0 Normas de Disefio de Puentes de paises
diversos)”

Bobjetivo < B = —®~1(Pf) (31)

A continuacion, se verifican niveles de seguridad admisibles de diversos codigos:

Tabla 14

Nivel de Seguridad Admisible de Varios Paises

Codigo de Ref. Indices de Fiabili.dad B Periodo de Rgf.
Nuevos Existentes Nuevos Existentes
CANADA/CSA-S6-06 3.75 25 100 5
LRFD USA 35 25 75 5
EUROCODIGO 47 45 100 50
ALEMAN NEN 8700 43 33 100 15
AUSTRIA ONR 24008 43 4.3 100 -
SUIZA SIA 269 4.3 4.3 100 -

Fuente: (Silva Campos, 2018)
Sin embargo, paralapresente investigacién también se considera el andisis de confiabilidad formulado
por (Army Corpsof Engineers, 1997), delos el ementos estructurales que conforman € puente San Juan
y relacionacel indice de confiabilidad B con €l nivel de desempefio de la estructura, como se anotaen la
siguiente tabla.

Tabla 15

Relacién del Indice de Confiabilidad (B), Probabilidad de Fallo (Pf) y Nivel de Desempefio Segin Army

Corps Of Engineers-1997

Indice de Confiabilidad Probabilidad de Falla . o
Nivel de Desempefio

()] (Pf)
0.00 0.50 Estaen Falla
1.00 0.160 Estaen Peligroso
1.50 0.0700 Es Insatisfactorio
2.00 0.02300 Es Pobre
2.50 0.006000 EstaBajo & promedio
3.00 0.0001000 Esta Arriba del promedio
4.00 0.00003000 Es Bueno

5.00 amas 0.000000300 EsAlto

35



2.5 Patologiasen Elementos Estructurales del Concreto Armado

Derivada de las palabras griegas "pathos’ (enfermedad) y "logos' (estudio), la patologia puede
definirse en sentido amplio como aquel estudio de distintas enfermedades. Acorde a contexto de la
construccion, es larama de laingenieria que investiga ciertos inconsistencia de las construcciones civiles
0, dicho de otro modo, €l andlisis de los elementos que da lugar al diagnéstico del problema. (Garzon
Guzman & Landin Romero, 2017)

Las anomalias presentes en un componente, que pueden sefidlar un posible fallo que amenace la
durabilidad, funcionalidad y seguridad de |a estructura, se denominan sintomatologias de | as estructuras de
hormigon.

2.5.1 Patologiasen Elementos de Concreto Armado (Columnasy Vigas).

Para comprender un fallo constructivo, primero debemos comprender sus causas, su desarrollo, su
método, sus sintomas, su génesis y su situaciéon actual. El proceso patolégico se compone de varios
elementos. Como se evidenciaen lailustracion que sigue.

Figurall

Secuencia del Proceso del Estudio de Patologias

Fuente: (Garzon Guzman & Landin Romero, 2017)
L os agentes que causan |os problemas patol 6gicos se pueden clasificar en la siguiente descripcion:
e Causas indirectas: son aspectos intrinsecos del disefio de la obra, como la formay disposiciéon de la
composicién quimicade los materiaes; casi siempre son €l resultado de unamala gjecucion del sistema
constructivo o de un disefio incorrecto, |os cuales pueden ser:

» Etapa de disefio. - Se correlaciona con una de las causas principales de trastornos durante la

etapa de disefio, que es lafata de investigaciones tempranas.
» Ejecuciéon. — problemas derivados de errores cometidos durante e vertido, colocacion,
compactacion y curado del hormigon durante la construccion, como consecuencia de no seguir

las especificaciones técnicas.
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Materia es. - Setratade materiales defectuosos, que pueden ser consecuenciade erroresdurante
su seleccién o produccion, provocando la pérdida de |as propiedades originales del material.
Mantenimiento. - factores inherentes a mal uso de la estructura que no fueron previstas,

también por falta de mantenimiento periddico.

e Causasdirectas: provocado por actos queinician € deterioro de la estructura, que puede ser:

Fisicas. - acciones fisicas causadas por agentes atmosféricos como € ciclo dehielo y deshielo,
retraccion, efecto termico, desgastes, ataques por fuego y erosiones.

Quimicas. - estas causas inducen areacciones en el material al estar en contacto con sustancias
guimicas dafiinas en forma liquida, gaseosa o sdlida, provocando la desintegracion del
hormigén que pueden ser reaccion dcali, agentes agresivos (aguas blandas, cloruros, sulfatos),
sales, carbonatacién, corrosion y eflorescencias.

Bioldgicas. - La aparicidn de organismos en los el ementos estructurales es e resultado de esta
actividad, que también afecta negativamente a medio ambiente y a la estética. Esta accion
ocasiona una variedad de dafios y falos, incluyendo la afectacion de la permeabilidad,
resistenciay la alteracion de los compuestos del hormigén endurecido. Entre los signos més
comunes se encuentran € deterioro biolégico del hormigdn, la corrosion bioldgica de los
metales y la biocorrosion de los hidrocarburos.

Mecanicas. - Estas actividades son tareas no planificadas que provocan tensiones mecanicas,
cargas y sobrecargas, movimientos, colisionesy abrasién son algunas de |as principal es causas
de este tipo.

— Cargasy sobrecargas. - Las limitaciones estructural es para absorber esfuerzos pueden
resultar en tensiones excesivas en los materiales, dando lugar alaformacion delesiones
correspondientes:

— Compresion. - eslacondicién tensional que experimenta un el emento cuando se opone
a presiones que se dirigen hacia € interior y son perpendiculares a su seccion,
provocando su acortamiento.

— Traccion. — esla condicion que experimenta un elemento cuando soporta un conjunto
de presiones que se dirigen hacia el exterior, estirando € elemento, y son
perpendiculares a su seccion.

— Hexion. — tensiones generadas por fuerzas que acttan de manera perpendicular a la
estructura'y por momentos especificos con direccion paraelaala seccion.

— Cortante. — tension provocada por fuerzaparalela ala seccion transversal del elemento.
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— Torsion. — carga de fuerza paraela ala seccion, pero sin cruzar el ge perpendicular a
la seccidn, asi como de momentos localizados con direccion a e e perpendicular dela
seccion.

2.5.2 Darios en Elementos de Concreto Armado (Columnas 'Y Vigas).

A lo largo de su vida Util, & hormigon puede sufrir dafios que modifiquen su composicion interna
y sus caracteristicas. Algunos defectos pueden haber estado presentes desde el momento de su concepcion
0 construccién, otros pueden proceder de agresiones sufridas en algin momento durante su periodo de
utilidad y otros podrian haber ocurrido como resultado de accidentes, segiin (Garzon Guzman & Landin
Romero, 2017) La siguiente tabla ilustra como se clasifican las grietas y fisuras acorde a tamafio de su
apertura.
Tabla 16

Clasificacion de Fisuras de Acuerdo a su Espesor

Clasificacion de Fisurasy Grietas

Tipo Descripcion
Microfisura (espesor < 0.05 mm) Estos carecen de mayor relevancia.
Fisura (0.1 < espesor <0.2 mm) Estos son poco peligrosas, a menos que estén en un ambiente

agresivo, que puede ser afectada por la corrosion.
Macrofisura (0.2 < espesor < 0.4 mm) Estos son fisuras que pueden tener consecuencias
estructurales de mayor importancia.
Grieta (0.4 < espesor <1 mm) Estos generan disminucion en la capacidad al sismo. Deben
ser desocupados y proceder a una recuperacion temporal.
_ . Estos dan una disminucion importante en la capacidad al
Dislocacion (espesor > 5 mm) sismo. Donde se procede con una evauacion decisiva y
urgente, parafijar s es procedente su demalicion).
Fuente: (Garzon Guzman & Landin Romero, 2017)

25.2.1 Lesionesde Origen Mecanico del Concreto

Las lesiones derivadas de acciones mecanicas, como sobrecargas, cargas, impactos, movimientos
y abrasion, se clasifican en:
25.2.1.1 Deformaciones.- se consideran modificaciones morfol6gicas provocadas por la aplicacion
de unatension externa a una parte constructiva. (Garzon Guzman & Landin Romero, 2017)
25.2.1.2 Grietas.- Lasgrietasde concreto son averias que resultan de detenciones de la resistencia del
material. En consecuencia, ver y examinar las fracturas en estas estructuras puede ayudar a
identificar las razones profundas de la manifestacion.
Dependiendo de laarmadura, en particular de la denominadatransversal, laanchurade las

fisuras en los casos previos a la rotura de pilares puede aumentar. En otras palabras, podemos
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aumentar la ductilidad del elemento y, por tanto, su habilidad para aertarnos de la condicion de
agotamiento a hacerlo mas capaz de provocar fisuras mas amplias antes de colapsar.

Dado que estos factores de tension pueden surgir de diversas maneras, cCOmo se muestra a
continuacion, debemos evaluar € tipo de fracturaen cada situacién al estudiar las fisurasinducidas
por tensiones que crean tensiones internas en los componentes de concreto armado (columna 'y
viga). Seguin (Garzon y Landin, 2017) muestra €l tipo de grietas en columnasy vigas.

1) Columnas
Grietas por compresion

Los materiales con menor resistencia experimentan pérdida de adherencia debido a las
fuerzas de compresion, y la carga acta en puntos especificos cuya intensidad supera
considerablemente la capacidad de carga de la estructura.

El aplastamiento se produce cuando se superalaresistenciaalacompresiony se manifiesta
por pequefias grietas (de 0,05 a 0,15 mm) paradelas a eje dd pilar, pero que no coinciden con la
posicién de la armadura. La aparicion de estas fracturas indica € inicio del falo antes de que €
pilar alcance entre el 85y & 90% de su capacidad portante. Ademas, |as barras suelen ceder, lo que
provocael desprendimiento de losrevestimientos. En lafigura adjunta puede verse como se haroto
la columna sometida a un peso tal que no podia soportar.

Figura 12

Grietas por Compresion en Columnas

Grietas por traccion

Es poco frecuente en elementos verticales de concreto armado, se manifiesta como grietas
multiples y significativas que recorren la longitud del elemento perpendicularmente a la armadura
principal de acero. S @ pilar no esta debidamente reforzado, no sélo se agrietarda y se separara
horizontalmente, sino que ademés colgard de la estructura. Sin embargo, s la columna esta

suficientemente reforzada, se seccionara por completo debido a las pequefias fisuras expuestas.
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Estemal es peligroso, yaque puede alterar el esquemade funcionamiento global delaconstruccion,
haciéndola capaz de soportar fuerzas para las que no estaba prevista y provocando, en Ultima
instancia, €l derrumbe de la obra. La parte superior de un pilar insuficientemente reforzado se
rompe en la figura adjunta como consecuencia de las cargas axiaes de traccion que se iniciaron
con e movimiento de los cimientos.

Figura 13

Grietas por Traccion en Columnas

Grietas por flexién

Las grietas por tension se ven aterados cuando ocurre un momento flector mayor de lo
esperado, |o que provoca la aparicion de estas fracturas en la parte superior o inferior de los pilares
de forma horizontal. Como exhibe en la figura, e dafio se manifiesta como pequefias fisuras
horizontales que se limitan a un lado de la columna

Figura 14

Grietas por Flexion en Columnas
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Grietas por cortante

Los e ementos més vulnerables son 10s pilares que no tienen una seccidn transversal o un
refuerzo suficientemente adecuados para soportar 1os esfuerzos anteriormente mencionados. Los
fallos por cortante en pilares son poco comunes; ocurren en pilares de estructuras de primer nivel
expuestos a grandes empuij es horizontal es o tensiones cortantes severas. Solo pueden aparecer unas
pocas o quizas solo unafractura. El dafio se caracteriza por grietas en dos de |los lados horizontal es
del pilar y en los otros dos lados con angulos de 60°.

Figura 15

Grietas por Cortante en Columnas

Grietas por torsion

Las grietas de torsion, que tienen una configuracion helicoidal y unainclinacién opuestaa
ambos lados de la estructura, son similares alas grietas de cizalladura en el sentido de que surgen
a aplicarlo dentro del e longitudinal del elemento de construccion. Su aparicion es més
pronunciada cuando la armadura transversal es menor, esto es observable en lafigura1l.

Figura 16

Grietas por Torsién en Columnas
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2) Vigas
Grietas por compresion

Aunque parezcan inocuas, |as roturas en las zonas de compresion de las vigas de concreto
pueden ser bastante perjudiciales. Estas roturas suelen producirse en vigas con una seccion
transversal pequefiay un alto contenido de acero. Surgen en dos escenarios de agrietamiento: en
situaciones de compresién, a maxima compresion en una viga de soporte se localiza en su parte
superior en direccion al centro de laluz; y en e caso de una viga que forma un portico continuo,
las compresiones méas intensas se generan en el lado inferior en la conexidn con la columna, como
se puede verificar en lafigura siguiente.

Figural7

Grietas por Compresion en Vigas

Grietaspor Traccion

Cuando las presiones de traccion sobre la viga de concreto armado superan el 10.00% de
la resistencia sometidos a compresion del concreto, empiezan a aparecer estas fisuras. Cuando la
carga superala capacidad de la viga para absorber esta tension, se generan grietas perpendiculares
alo largo de todala seccién en laviga, como se exhibe en lafigura

Figura 18

Grietas por Traccion en Vigas
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Grietaspor Flexion

Cuando unaviga se dobla, desarrolla grietas en la region donde e momento de flexion es
mayor, que se encuentraen el medio de laluz de lacarainferior, y en los apoyos o cerca de dllos.
Si lavigaes continua, esto dalugar amomentos de empotramiento negativos, que fracturan la cara
superior del elemento estructural. Cuando hay demasiado, las fisuras suelen ser delgadas y
numerosas, pero la rotura ocurre porque e concreto se aplasta en las zonas comprimidas. Por otro
lado, unaarmadurainsuficiente resulta en menos fisuras en general, pero con aberturas masamplias
en cadafisura. Esto se aprecia en lafiguraadjunta, € ancho de la grieta es dependiente de factores
como & aumento de las tensiones.

Figura 19

Grietas por Flexion en Vigas

Grietas por cortante

Las grietas por falo de cortante son extremadamente peligrosas y pueden ocurrir
rapidamente. La cantidad de refuerzo transversal af ectaladuracion del periodo de advertencia, pero
cuando hay un refuerzo insuficiente, la ruptura ocurre de inmediato. En los puntos de corte més
altos, cerca de los soportes, se encuentran los estados de tensién, que son perpendiculares al
elemento estructural. Como se aprecia en laimagen adjunta, las grietas se desarrollan hacia arriba,
formando angulos de 45° a medida que se extienden alo largo de toda la columna de la atura del
elemento, comenzando en una de |as cuerdas de tension.

Figura 20

Grietas por cortante en Vigas
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Grietaspor torsiéon
Como se observa en laimagen adjunta, esta solicitacién es visible a momento de aplicar
en e ge longitudinal del eemento estructural. Se manifiesta de manera inversa a cortante,

formando fracturas helicoidales con un angulo de 45°.

Figura2l

Grietas por Torsién en Vigas

2.5.2.1.3 Desprendimientos

Otro deterioro comun en & hormigén es el llamado desprendimiento, que consiste en la separacién

incontrolada del revestimiento del nlcleo del elemento, que puede manifestarse como una separacion

parcial o total del soporte. Por lo general, este deterioro es el resultado de dafios anteriores, como grietas y

deformaciones, que pueden causar varios tipos de desprendimientos seguin (Garzon Guzman & Landin
Romero, 2017)

Escamado (Scaling). — Se trata de la pérdida de incrustacion superficial del concreto a medida que se
endurece. Existen tres formas diferentes de descamacion: grave, implica pérdida de particulas del arido
grueso y del mortero hasta 20 mm de profundidad, y media, implica pérdida de mortero hasta 5-10 mm
de profundidad.

Ladescamacion leve no revela e érido grueso del hormigon.

Descantilladura (Spalling). - Es la pieza que se separa de una masa debido a un impacto; puede ser
ovalada, redonda o alargada, y presenta un diametro de 150 mm y una profundidad de méas de 20 mm.
Pop-out. — Caracterizado por desprendimientos pequefios en porciones de una superficie del concreto
frecuentemente coni cos.

Delaminacion (Delamination). — En general, puede identificarse golpeando suavemente la superficie.
Se entiende por tal la separacién de multiples capas del revestimiento con respecto a sustrato en un

plano adyacente ala superficie de los el ementos.



2.5.3 Evaluacién delas Grietas

La evaluacion e identificacion de las grietas como su ubicacién y extension es importante porque
indican los problemas estructuraes actuales y futuros, tomando en consideracion |as condiciones actuales
de carga, S las grietas hacen que la estructura pierda demasiada resistencia, rigidez o durabilidad, o s
impiden de formasignificativa su capacidad de funcionamiento, hay que arreglarlas. (ACI 224, 1993).

25.4 Clasificacion delas Grietas

Los dafios detectados en las estructuras se clasificaran utilizando como guia la tipologia de los
elementos estructurales, donde se tomara como referencia la clasificacion segiin (Campos , Gutierrez , &
Martinez, 1996).

Tabla17

Tipo de Dafios mas Comunes en Vigas y/o Columnas

Elemento Tipo de Dafo Causa
Grieta diagonal Cortante o0 torsion
Grieta vertical
Columna Desprendimientos de recubrimiento Flexo-compresion
Aplastamiento del concreto y pandeo de
barras
R(f) :ﬁ:gfgﬂﬂo cortante o torsion
Vigas Grieta vertical Elexion
Roturas en € refuerzo
Aplastamiento en € concreto y pandeo de .
Torsion
barras
. . Grieta diagonal Cortante
Union Viga Columna Fallas por adherencia del refuerzo de vigas Flexion
Grieta diagonal Cortante
Muros de concreto . Grieta horizonta .
Aplastamientos del concreto y pandeo en Flexo-compresion
barras

Fuentes. (Campos, Gutierrez , & Martinez, 1996).

Por consiguiente, si se conoce laanchura de la grieta existente en los componentes estructurales de
concreto armado, se podra clasificar experimentalmente €l alcance de los dafios, segin latabla adjunta.
Tabla 18

Clasificacién y Evaluacion de Dafios

Dafio Descripcion

Estructural ligero + Grietamenor a 0.50 mm de ancho

. ' . 1. h
Estructural fuerte Grieta entre 0.50 a1.00 mm de ancho
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Dafio Descripcion

+ Grigtamayor a1.00 mm de ancho

» Desprendimiento del recubrimiento en las vigas y
columnas.

+ Aplastamiento en e concreto, roturadelos estribos y
pandeo de refuerzo de acero en las columnas y los
MUuros.

Estructural grave

Fuente: (Duarte Bonilla, Martinez Chavarria, & Santamaria Dias, 2017)
2.5.5 Cuantificacion de Danos

Paralacuantificacion de dafios encontrados en |os el ementos estructural es, se procede arepresentar
el dano estructural mediante criterios para reducir la rigidez de los elementos que se vieron perjudicados
por grietas segun laNormadel Codigo de concreto armado de Nueva Zelanda, €l Reglamento para concreto
estructural ACI 318S-05, Federa Emergency Management Agency FEMA 356 Seismic Rehabilitation
Guidelines (ASCE 2000) y los Factores de Reduccion Paulay y Priestley (1992) que proporciona valores
parareducir lainercia de e ementos estructurales.

2.5.5.1 Factoresde Reduccién Propuestos por Diferentes Codigos

+ Codigo de Disefio de Concreto Armado de Nueva Zelanda
Los factores de reduccién del Cadigo de Hormigdn Reforzado de Nueva Zelanda se gjustan para
tener en cuenta los distintos tipos de elementos estructural es:
Sigas: 0.35]g
Colnag: 040 — 0.700g
* Reglamento para concreto Estructural ACI 318S-05
Ademés de su uso en un andlisis déastico de primer orden general de pérticos para determinar los
desplazamientos laterales de la losa, se sugieren valores adecuados de los factores de reduccion del
momento de inercia para la seccion no agrietada para emplearlos en un andlisis de segundo orden. Los
cuales son:

~ Vigas: 0.35 Ig

~ Columnas: 0.70 Ig

~ Muros no agrietados: 0.70 Ig
~ Muros Agrietados: 0.35 Ig

* Federal Emergency Management Agency FEMA 356 Seismic Rehabilitation Guidelines
(ASCE 2000)
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Tabla 19

Rigidez Efectiva en Elementos de Acuerdo a FEMA 356

Componente Rigidez de Flexién Rigidez de Corte Rigidez Axial
Vigas no pre-esforzadas 0.5*Edlqg 0.40*EAw
Vigas pre-esforzadas Eclg 0.40*EAw

Columnas en compresién

debido alas cargas de disefio 0.70*Edlg 0.40*EAw EAq
en gravedad > 0.5f 'c*Ag

Columnas en compresion.

debidas alas cargas de disefio

0.50*Eclq 0.40* E-Aw EAq
en gravedad < 0.3f 'c*Ag o
con tension.
Muros no Agrietados 0.80*Edlg 0.40*EAw EAg
Muros Agrietados 0.50*Eclg 0.40*EAw EAq

Fuente: (Burgos Namuche & Pigque del Pozo, 2007)
» Factoresde Reduccion Paulay y Priestley
Tabla 20

Momentos de Inercia efectiva en Elementos Seguin Paulay y Priestley

Elemento Rango del. I Recomendado
Vigas Rectangul ares 0.30a0.50 Ig4 0.40 14
VigasTy L 0.25a0.45 4 0.35 Iq
Columnas
P> 0.5f 'cAq 0.70a0.90 I4 0.80 Iq
P=0.2f 'cAq 0.50a0.70 I4 0.60 Iq
P =-0.05f 'cAq 0.30a0.50 4 0.40 I

*  Fuente: (Burgos Namuche & Pique del Pozo, 2007)

26 TérminosBéasicos

« Andliss Estructural: Ciencia que se centraen predecir como se comportard o funcionara un edificio

bajo cargas especificas y/o influencias externas como cambios de temperaturay movimiento.
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Arco: Elemento resistente que recibe o toma cargas verticales y 1os convierte en empuijes laterales que
van alo largo de su curva antifunicular y colocan alos el ementos del arco en estado de compresion, lo
gue hace que estos elementos produzcan fuerzas internas predominantemente de compresion.

Cargas Muertas: Las gue no cambian de tamafio o ubicacién durante el transcurso de la estructura.
(Nilson Arthur H., 2001).

Cargas Vivas. Las cargas de los ocupantes en las estructuras y las cargas del trafico en los puentes,
gue pueden fluctuar en posicion, tamafio y distribucién alo largo de su vidaGtil y pueden estar presentes
en parte o totalidad. (Nilson Arthur H., 2001).

Coeficiente de Variacion: Podemos analizar |as dispersiones de los datos dispersos entre si, asi como
la desviacion de datos relativos a la media, utilizando esta medida de dispersién, gue tiene una
definicion matematica como €l cociente de ladesviacion tipicay lamedia.

Confiabilidad Estructural: eslaprobabilidad de que la estructura se comporte adecuadamente durante
toda su vida (til. (Sanchez Campos, 2017).

Concreto Armado: tecnologia de construccién que combina el uso de barras de acero con hormigén.
Curva Antifunicular: Esaquella curva que pasapor € centroide de laseccion tal gque lo esfuerzos que
se produzcan en la seccion sean puramente de compresion.

Estado Actual: Fase en la que se describe e estado actua de la obra; agui se tiene que recopilar
informacién sobre la situacion necesaria para € proceso patolégico en ese momento, incluidas las
lesiones que se hayan producido como signos observables de degradacion. (Garzon Guzman & Landin
Romero, 2017).

Estructura: Grupo de componentes combinados para soportar cargas de cualquier tipo. Se dividen en
varias categorias, entre ellas las estructuras distintas de los edificios, e incluyen las estructuras de
edificios. (Garzon Guzman & Landin Romero, 2017).

Evaluacion: Evaluacion técnica basada en todalainformacion disponible para determinar el estado de
un puentey el alcance de las obras de reparacion necesarias. (Cain Guambo & Arcos Armijos, 2016),
mientras gue acorde ala Real Academia Espafiolaevaluar esapreciar, estimar, calcular €l valor dealgo.
Evaluacion Determinista: enfoque que utiliza factores de carga para evaluar la capacidad estructural
dela cargavivade un puente.

Evaluacién Probabilistica; Utilizando una combinacion de herramientas de céculo estructural,
resultados experimentales y simulacion numérica de estadistica, este método aproxima el estado de
funcionamiento de un puente a la realidad y permite verificar la seguridad estructural de los puentes
actualmente en servicio.

Factor Bias. Pardmetro estadistico para la consideracion de la incertidumbre en la resistencia o

solicitacion.
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Factor de Capacidad: “Expresiones que son usadas para determinar la capacidad segurade carga, que
relacionan la resistencia sobre la solicitacion” (AASHTO LRFD, 2017).

Falla Estructural: Condicién en la que se superan 0 sobrepasan las tensiones ddl estado limite de
seguridad, 1o que provoca diversos modos de falo, como corrosion, deformaciones graves y
agrietamiento. (Nowak & Coallins, 2013).

Fallo: Pérdida de la capacidad de una estructura para llevar a cabo una determinada tarea. (Garzon
Guzman & Landin Romero, 2017).

Funcionalidad: Cuando un puente o componente para satisfacer las exigencias de sus circunstancias
operativas. (Cain Guambo & Arcos Armijos, 2016).

indice de Confiabilidad: medida de seguridad estructural que describe & comportamiento de una
estructura utilizando la funcion de probabilidad inversade falo. (Nowak & Collins, 2013).
Inspeccién: una serie de operaciones técnicas sisteméticas y metddicas que proporcionan los datos
esenciales paralaeva uacion del estado de conservacion de la estructuraen un momento dado. (Garzon
Guzman & Landin Romero, 2017).

L RFD: Disefio por factores de cargay resistencia.

Muestra: “Subconjunto de mediciones seleccionados de lapoblacion en interés” (Mendenhall, Beaver,
& Beaver, 2020).

Media: Una coleccion de "n" mediciones que es igual a tota de las mediciones dividido por "n" se
conoce como media aritmética o promedio. (Mendenhall, Beaver, & Beaver, 2020).

Método L RFD: Estipula que, para cumplir los objetivos de contractibilidad, seguridad y utilidad, los
puentes deben construirse para determinados estados limite, teniendo en cuenta factores como la
economia, la estéticay la sencillez deinspeccion. (Garcia Rossell, 2006)

Puente: “Cualquier estructura que tiene unaaberturano menor de 6.10m (20 ft) que forme parte de una
carretera principal o que se encuentre sobre o debajo de una carretera” (AASHTO LRFD, 2017)
Poblacion: “Conjunto de mediciones de interés para el investigador” (Mendenhall, Beaver, & Beaver,
2020).

Patologia: “Estudio sisteméatico de dafios y fallas que pueden sufrir las estructuras de concreto,
analizando sus causas y consecuencias para poder determinar el mejor método de intervencion que
permitarecuperar las condiciones de desempefio de la estructura af ectada, estas se identifican mediante
una inspeccion ocular y ciertos determinantes que inciden sobre la estructura” (Cabrera Cardenas &
Beltran Veloza, 2019).

Resistencia: La capacidad de un &omo o grupo de elementos para tomar represalias contra actos sin

descomponerse.
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« Resistencia Nominal: “Resistencia de un componente o conexion a los efectos de la fuerza segin lo
indicado por las dimensiones especificadas en los documentos del disefio y por las tensiones,
deformaciones o resi stencias especificada de los materiaes permisibles” (AASHTO LRFD, 2017)

» Seguridad Estructural: “Es la resistencia requerida de las estructuras para que tenga un
comportamiento adecuado de las cargas que puedan llegar a actuar sobre ella, en su ciclo de vida”
(Nilson Arthur H., 2001).

« Simulacién Monte Carlo: “Técnicadel andlisis de confiabilidad estructural, basado en célculo de la
repeticion del evento para simular las condiciones del fendmeno analizado” (Wisnieswski DawidF.,
2007).

« Solicitacién: La carga maxima gue puede soportar una estructura durante su vida Util se compone de
dos partes: la carga viva, que es €l tréfico de vehiculos previsto en € puente, y la carga muerta, que
corresponde el peso propio estructural.

« Vida Util: En € periodo posterior alapuesta en servicio es cuando deben mantenerse los requisitos de
funcionamiento, seguridad y aspecto adecuado. (Sanchez Campos, 2017).

2.7 Hipbtesis

2.7.1 Hipétesis General

e Laevauacidony e andlisisdd indice de seguridad estructura del puente San Juan en € distrito

Pomacanchi del departamento del Cusco demuestrala eficienciade la construccién generada.

2.7.2 Hipotesis Especifica

e El grado de compatibilidad entre los planos de gecucién de laobray la estructuradel puente
San Juan afecta alafiabilidad dela construccion realizada.

e El grado de desempefio estructural del puente San Juan contribuye con laidentificacion delas
debilidades de la estructura existente.
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CAPITULO II1: DISENO METODOL OGICO

3.1 Enfoquedel estudio

Segun (Hernandez Sampieri, 2014), El uso de mediciones numéricas y andlisis estadisticos para
verificar ideas mediante la recopilacion de datos se conoce como método cuantitativo. Busca verificar
hipétesis e identificar tendencias de comportamiento. Por tanto, e presente estudio tiene un enfoque
CUANTITATIVO, porque los datos recol ectados son producto de mediciones y se obtendran resultados
numéricos paradar respuesta a la hipétesis planteada.

3.2 Tipodelnvestigacion

Para (Vargas Cordero, 2009):

Lainvestigacion aplicada recibe el nombre de investigacion practica o empirica gue se caracteriza
porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, alavez que se adquieren

otros, después de implementar y sistematizar |a préctica basada en investigacion.

La presente responsabilidad corresponde a una investigacion APLICADA; produce un enfoque
disciplinado, estructurado y metédico de lainterpretacion de lareaidad, yaque hace uso de lainformacion

gue existe y de los resultados del estudio.
3.3 Nivel delnvestigacion

Para (Parella Stracuzzi, 2006) sefida: “El nivel de investigacion descriptivo tiene como propdsito
interpretar realidades de hecho, incluye descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza
actual”

Por tanto, es DESCRIPTIVO segun € nivel investigativo puesto que describiremos €l estado o la
condicién en la que se encuentra la estructura del puente San Juan.

3.4 Disefio delalnvestigacion

Para (Parella Stracuzzi, 2006) sefida: ““Un disefio no experimental cuando se realiza sin manipular
en forma deliberada ninguna variable, se observan los hechos tal y como se presentan en su contexto real,
paraluego analizarlos” Por lo tanto, segun €l disefio esNO EXPERIMENTAL Y TRANSVERSAL ya
gue las variables independientes ya sucedieron y no son intervenidas, ademés los datos recolectados es en
un determinado tiempo, como es & caso de toma de medidas, resistencias y observacion visua de la

estructura del puente San Juan.
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3.5 Poblaciéon de Estudio

Puentes de la regién de Pomacanchi en la provincia de Acomayo conforman la poblacion de
estudio.
3.6 Muestra

Situado entre los distritos de “Pomacanchi” y “Livitaca’, en las provincias de “Acomayo” y
“Chumbivilcas’, la estructura del puente San Juan sirve de muestra paralainvestigacion.
3.7 Unidad de Analisis

Lo componen los elementos estructurales que conforman a la superestructura del Puente San Juan
como la boveda parabdlica, placas verticales, vigasy losa del puente San Juan, Ubicado entre los distritos
de “Pomacanchi” y “Livitaca de las provincias de Acomayo y Chumbivilcas”.

3.8 Técnicaselnstrumentos de Recoleccion De Datos
3.8.1 Técnicasde Investigacion

En & estudio se realizd diversas técnicas empleadas para recabar datos como se muestran en
seguida:

a) Recoleccion de medidas de la configuracion estructural. — Se realizo las mediciones de los elementos
estructurales como estribos, Boveda Parabolica, placas verticaes, vigas longitudinaes, vigas
transversalesy lalosadel puente, dichos datos se obtuvieron mediante dos formas indagatorias:

» Mediante los datos del expediente tecnico. - se solicité la documentacion necesaria a la Gerencia
Regional de Transportes y comunicacion cusco (GRTC) entre ellos los planos de estructuras del
proyecto “Creacion del Puente Carrozable San Juan Sobre el Rio Apurimac en los Distritos de
Pomacanchi y Livitaca de las Provincias de Acomayo y Chumbivilcas de Departamento del
Cusco”

» Mediante la medicion directa in situ del dimensionamiento de las componentes estructurales
mencionados para la verificacién de sus dimensiones reales durante su construccion.

b) Verificacion de alineamientos horizontal y vertical de la estructura del puente. - Se verificaron los
alineamientos horizontal es respecto al eje del puente, como también los alineamientos verticales delas
placas y estribos de la estructuray se determinando las pendientes y € radio de giro de ingreso de los
accesos hacia €l puente San Juan.

¢) Medicion de la capacidad o resistencia de los materiales. — Se redliz6 la estimacion de la resistencia
del concreto mediante ensayos no destructivos (Ensayo de Esclerémetro) efectuados solo a concreto
bajo la recomendacion del Manua de Evaluacion de Puentes de la AASHTO (2013) que serige alas
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pautas de la Norma ASTM C805 y la resistencia del acero de refuerzo mediante los detall es técnicos
del expediente tecnico de construccion.

d) Reconocimiento de las Patologias del concreto. - Se Inspecciono distintas patologias presentes en €l
concreto entre elos se encontraron grietas en la boveda parabdlica y a lo largo de las vigas
longitudinales, transversalesy lalosadd puente, identificando su longitud, aberturay posicidn respecto
a cada elemento estructural.

3.8.2 Instrumentos

Para realizar |as técnicas para recolectar datos se emplearon distintas herramientas de medicion y

otras como se indican a continuacion:

» Equipos de proteccién personal (EPPS). - Entre ellos se usd |os cascos, zapatos de seguridad,
guantes arnés, Pantalones de telajeans y otros.

« Equipos Topogréficos e ingenieriles. - Entre ellos tenemos, nivel de ingeniero, estacion tota
paralaverificacion del alineamiento horizontal y vertical de la estructura, esclerémetro parala
estimacion de la resistencia del concreto, wincha de mano para la medicion de los elementos
de la estructura, fichas de registro para inspeccionar y datos de inspeccién del puente,
fisurometro para la medicion de la abertura de las grietas en los elementos estructurales,
Camara fotogréfica para la corroboracion de los trabgos redizados in situ y Software
computacionales como e AutoCAD, Microsoft office, Math Cad y € Midas, para €
procesamiento de datos.

3.9 Procedimiento de Recoleccion de Datos

Para obtener € indice de confiabilidad del puente San Juan como objetivo principal, se utilizd
diversas técnicas mostradas anteriormente, donde son metodologias empleadas por diversos autores y
Normativas que nos permitié conocer y comprender € adecuado procedimiento de recoleccion de datos
como se procede a explicar seguidamente:

3.9.1 Ubicacion del Puente en Estudio

El puente San Juan et situado en el departamento del Cusco entre las provincias de “Acomayo”
y “Chumbivilcas”, delos distritos de “Pomacanchi” y “Livitaca”’, en |la Comunidad Campesinade San Juan
entre las coordenadas de 8 436 723.883 N y 213 016.494 E, sobre la cota de 3 141.001 msnm.
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Figura22

Ubicacion Geogréfica del Puente San Juan

3.9.2 Dimensionesy Configuracion de la Estructura Segun Disefio Inicial y Ejecutado en
Obra

Este puente de concreto reforzado disefiado bgjo lasnormas MTC — 2018 y AASHTO 2012 LRFD
(Bridge Design Specifications American Association of State Highway and Transportation Officias) de

unalongitud total de 70 metros, que consta de |a siguiente configuracién estructural:

3.9.21 Configuraciéon Estructural Segun Disefio Inicial

a) Subestructura

« Caj6n de Cimentacion de Concreto Armado

En e margen izquierdo del rio esta planteado un cajon de cimiento de dos pisos de 6.00 metros
de dtura, de 8.70 metros de longitud y de 7.50 metros de ancho para una resistenciadel concreto de f
'c = 250 kg/cm2, ademés de dos falsas zapatas de 1.50 m de altura cada una de concreto cicldpeo para
unaresistenciadef 'c = 140 kg/cm2 + 40% P.G.

Las paredes externas e internas de este cajon de hormigén armado son de 0,60 y 0,40 m de
espesor, respectivamente. La losa solida de la base, intermedia y superior (tapa) de este cgon de

cimentacion son de 0.40, 0.30 y 0.40 metros de espesor, respectivamente.
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En lamargen derechadd rio sefundadirectamente sobre el macizo rocoso anclado con dowells
de anclaje consi stente en pedazos de varilla de acero corrugado de @ = 1' dispuesto entre la zapata del
estribo y laroca.

» Estribo de Apoyo de Concreto Simple

En lamargen derecha e izquierda estan planteados estribos iguales de concreto simple def 'c =
250 kg/lcm2, estos presentan zapatas de 8.70 m de largo, 6.50 m de ancho y 1.50 m de espesor y una
aturade 11.50 m
b) Superestructura

« Arco Parabdlico Tipo Béveda de Concreto Armado

Laestructura primordial, encargada de sostener tanto € peso propio del tablero superior como
el de los vehiculos de gran peso que circulan sobre é, estd compuesta por un arco parabdlico de tipo
béveda denominado C°A°. Este arco tiene un ancho constante de 4.50 m. y una aturavariable, sendo
de 0.75 m en los extremos y 0.60 m. en su parte central. Esta empotrado en sus puntos de arranque
dentro de labase de los estribos. Lalongitud total del arco entre los bordes exteriores de los puntos de
arrangue incrustados en los estribos de soporte es 68,45 m, por € contrario, lalongitud entre los bordes
interiores de dichos puntos es de 64.64 m.

El refuerzo utilizado para e arco parabdlico es acero ASTM A706-G60 de 12 metros de
longitud donde se considera segin € expediente técnico empa mes soldados atope de barras soldables
derefuerzo de @ = 1', seguin e siguiente esquema.

Figura 23
Empalme de Soldadura a Tope de Barras soldables de Refuerzo

60°

7

n

3/32

Con electrodo supercito, codigo E7018 seglin norma AWS/ASME.
» Placasde Concreto Armado
Los componentes verticales, como lalosa de hormigén armado, tienen por funcion estructural
transferir a la boveda parabdlica de Hormigdn armado e peso propio del tablero superior del puente,

asi como las cargas dinamicas que soportan |os vehiculos y peatones que circularan sobre él.
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Se disefiaron 15 losas de hormigdn armado con una seccion transversal de 6,40 .m de longitud
y un espesor de 0,25 metros. De estas, 7 se encuentran a cada lado de lalosa de calzada del puente, y
una esté ubicada en la parte central, estableciendo una conexion solida entre labdveda parabdlicay las
vigas longitudinales exteriores e interiores. La distancia entre los centros de las losas de concreto
armado interiores es de 4,30 .m, mientras que la separacién correspondiente entre las |osas exteriores y
las vigas transversales extremas, localizadas en |a cgjuela de apoyo de cada estribo, es de 4,48 m.

Hay variaciones en las alturas libres en |os gjes centrales de las placas. Las placas situadas en
los extremos de los arcos parabolicos tienen la mayor alturalibre (7,15 metros), mientras que la placa
situadaen € centro del tablero del puente eslamas corta (0,50 metros).

Para su reforzamiento de acero se utilizé € acero ASTM A615-G60 de 9 metros de longitud

segun detalles de refuerzo indicados en los anexos.
« Tablero Superior de Puente

Este puente mide un total de 70 m. de longitud y 9,90 metros de anchura, divididos de la
siguiente manera:

El tablero superior del puente esta constituido por 1os siguientes elementos estructurales:
Dos vigas longitudinales exteriores de 70.00 metros de longitud v de 0.40 x 0.76 metros de seccion
transversal.
Una viga longitudinal central de 70,00 metros de longitud y de 0.40 x 0,85 metros de seccidn tran-
-sversal.
~ Un total de diecisiete vigas transversales de 7.60 metros de longitud libre, 0,30 metros de ancho
y peralte variable con un valor de 0,75 metros en sus extremos y 0.85 metros en el centro. La
separacion libre entre estas vigas transversales es de 4.75 metros en los extremos vy 4.30 metros
en el resto.
~ TUna losa maciza de concreto armado de calzada, de 0.25 metros de espesor efectivo; 7.00 metros
de ancho efectivo para el transito vehicular. Esta losa tiene un sobre recubrimiento de concreto de
2.5 centimetros de espesor para prevenir su desgaste por el transito vehicular; tiene, ademas. una
pendiente de 2.85 % del centro hacia los costados en ambas margenes del puente.
~ Dos losas macizas de concreto armado en voladizo de 0.225 metros de espesor total v de 1.40 m
de longitud, correspondientes a las veredas peatonales, medida a partir del borde lateral superior

!

i

de las vigas sardineles del tablero del puente.
~ Dos parapetos de concreto armado, dispuestos por encima de las losas antes descritas, de 0.55 m
de altura y 0.20 metros de espesor.
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« BarandasMetalicasde las Veredas del Puente

Estos se encuentran en los bordes | ateral es de veredas del tablero del puente sobrelos parapetos
verticales de C° A°, de 0.20 m de espesor, se proyectaron barandas metdicas que tiene que ver con
parantes verticales de seccién | de 0.55 m de altura, cada 1.40 m, y dos pasamanos horizontales de
acero estructural, fy=2400 kg/cm? de @ 2,5' y espesor =1/8..
* Recubrimiento de concreto smple

Lalosa principa del puente tiene considerado un sobre recubrimiento de concreto simple de
2.5 cm de espesor afin de evitar su desgaste paro €l transito vehicular delamisma calidad deresistencia
f 'c=300 kg/cm2; también tiene una pendiente de 2.85% del centro hacia los costados en ambas
margenes del puente.

3.9.2.2 Configuracion Estructural Segun Ejecutado en Obra

a) Subestructura

« Cajon de Cimentacion de Concreto Armado

Segun la gecucion dd proyecto se realizé una cimentacion anclada a la roca fija encontrada
realizado laexcavacion y limpieza hasta llegar a nivel deimplante, se coloct unafalsa zapata en talud
de 1:2.5 de 4.35 m de dtura a borde de la orilladd agua, 10.70 m de longitud y 9.50 m de ancho en
talud natural para nivelar el cimiento. Esta falsa zapata esté4 anclada con ganchos de anclaede @ = 1'
cada 1.00 m dispuestos longitudinal y transversal hacialarocade unalongitud de total de 1.80 metros
y comenzar con una elevacion del cgjon de cimentacion de una altura de 3.68 metros de altura, de 8.70
metros de longitud y 7.50 m de ancho. La losa solida de la base, intermediay superior (tapa) de este
cajén de cimentacion son de 0.40, 0.30 y 0.40 m de espesor, respectivamente.

En la margen derecha se mantiene las precisiones técnicas de construccion del expediente

técnico aprobado.

» Estribo de Apoyo de Concreto Smple

los apoyos del arco parabdlico y del tablero superior del puente son 2 estribos iguales de
concreto simple de f 'c=250 kg/cm2, en la margen izquierda la zapata del estribo se construy6
directamente sobre € cuerpo superior de la tapa del cgjon de cimentacidén anclado con ganchos de
anclgie de @ = 1' cada 1.00 m dispuestos longitudinal y transversamente y en la margen derecha
anclado directamente hacialarocafija. Los estribos de ambas margenes tienes dimensiones de 8.70 m

delongitud, 6.50 m de ancho y una altura de zapata de 1.50 m con una aturade 11.50 m.
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b) Superestructura

« Arco Parabdlico Tipo Béveda
Segun lagjecucién del proyecto e arco parabdlico de C°A° tipo boveda de un ancho constante
de 4.50 my peralte variable entre 0.75 m en los extremos y 0.60 m en su parte central, sin embargo,
hubo cambios sustanciales en su refuerzo de acero utilizando el acero ASTM A615-G60 de 9 m de
longitud @ = 1' colocandose su reforzamiento por traslape y no por empames soldados a tope, €
traslape se realiza de acuerdo al siguiente cuadro.
Tabla 21

Longitudes Minimas de Empalmes Traslapados

Longitudes Minimas de Empal mes Traslapados

Didmetro delaVarillade Acero @

Lecho Inferior (m) | Lecho Superior (m)
38 0.30 0.40
2 0.40 0.55
5/8' 0.50 0.70
34 0.60 0.85
1 1.00 1.40

- Placas

Las placas verticales gecutados tienen las mismas dimensiones indicadas en € expediente
tecnico aprobado con un espesor de 0.25 metro; 7 en cada costado de la losa de calzada del puente 'y
una en la parte central con un total de 15 placas de concreto armado de seccidn transversal de altura
variable seglin 1o indica en los anexos, conectando sblidamente la béveda parabdlica con las vigas
longitudinales exteriores e interiores. La separacion entre ejes de placas interiores es de 4.30 m;
mientras que las correspondientes a las placas exteriores con las vigas extremas, ubicadas en la cgjuela
de apoyo de cada estribo es de 4.48 m. Las distancias verticaleslibres en € centro de las placas varian.
Las de mayor altura estén ubicadas en los extremos del arco parabdlico (7.15 m), mientras que laplaca
con menor atura se encuentra en la seccion central del tablero del puente (0.70 m).

El reforzamiento delas placas vertical es es con acero ASTM A615-G60 de 9 metros de longitud
de acuerdo a los detalles de reforzamiento como indica los planos g ecutados mostrados en 1os anexos
de lapresente, sin embargo, se realizé un aumento la cuantia del refuerzo de acero a una sexta parte de
laaltura de cada placaen € arranque con acero @ = 1' @ 0.20 metros acorde a los detalles presentados
en los planos de g ecucion mostrados en los anexos.

- Tablero Superior del Puente
El tablero superior del puente gecutado segun las dimensiones indicadas en € expediente

tecnico aprobado, a excepcion del estribado de las vigas longitudinales optandose por colocar estribos
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@ =Y en vez de d = 3/8' con |los espaci ados de acuerdo alos planos mostrados en |os anexos de planos
g ecutados en obra, ademas se trabaj 6 con una contra flecha de 0.20m en € centro del tablero principal,
para disminuir las deflexiones provocadas por las cargas de servicio (peso propio de la estructura 'y
cargas vivas presentes).
« BarandasMetélicas de Veredas del Puente

L as barandas metélicas fueron ejecutadas segin el expediente tecnico aprobado.
« Recubrimiento de Concreto Simple

Respecto a recubrimiento de la plataforma principal del puente se realiz6 una modificacion
utilizandose una carpeta asfaltica de un espesor de 0.05 metros alo largo del tablero principal.

3.9.3 Maedicién dela Resistencia de los Materiales
3.9.3.1 Concreto. - Parala Estimacion de laresistencia del concreto se adopt6 el formato.

Figura24

Formato de Recoleccion de Datos de La Estimacion del Concreto

Laresistenciainicia del concreto en las especificaciones técnicas del expediente técnico y los
planos estructurales es de f 'c=300 kg/cm2 en los elementos de toda la superestructura que comprende la
béveda parabdlica, placas verticales, vigaslongitudinales, vigastransversalesy € tablero principal incluido
lasveredasy los parapetos del puente, sin embargo el valor delaresistenciadel hormigdn presentd aumento
de su resistencia conforme su edad, la cua determina la resistencia del hormigén a emplear conforme las
especificaciones para su modelacion, se efectud la blsgueda de los resultados del control de calidad del
concreto realizados mediante la resistencia a la compresién de testigos cilindricos, mediante norma del
MTC E 704-2000, de todos los elementos estructurales del puente, para conseguir un parametro adicional
en la determinacion de la resistencia del concreto a emplear en el modelamiento, se realiz6 e ensayo del
MARTILLO DE REBOTE con las consideraciones de la Norma ASTM-C805 que guia dicho ensayo. El
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equipo es mecanico por lo cual serealizalalecturade los valores obtenidos por cada rebote en e elemento
estructural, en seguida se muestra la ubicacién de los puntos ensayados.
Figura 25

Ubicacion de los Puntos de ensayo con Martillo de Rebote Segun Norma ASTM-C805

Para comenzar con e procedimiento de la Estimacion de laresistencia del concreto se tomé como
guialas especificaciones técnicas de la Norma ASTM-C805, considerando los siguientes items.
Equipos
a) Esclerémetro. Dispone de un martillo de acero de la serie 241 P & S cargado por muelle que, a
soltar e muelle, impacta contra un piston de acero que se encuentra en contacto con la superficie
de concreto. El martillo accionado por resorte debe golpear a un ritmo constante y constante. La
distancia de rebote del émbolo de acero se mide utilizando unaescalalineal que sefijaa armazén
del instrumento.
b) Piedra abrasiva. Consiste en carburo de silicio con una textura de grano medio o una sustancia
comparable paradejar pulidala zona de prueba.
c) Detector de acero. Consiste en un equipo multidetector profesional GM S 120 marca BOSCH, para
ladeteccion del acero de refuerzo hastarecubrimientos de 12cm de espesor, instrumento que ayudo

adetectar el acero en los elementos estructurales para ef ectuar el ensayo con € martillo de rebote.
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b)

d)

Procedimiento

Seleccion de la superficie de ensayo. Se realiz6 la seleccion de la superficie en los elementos
estructurales donde estos estén libres de recubrimientos con mortero o cerca de barras de refuerzo
por lo que se utilizo € detector de acero para evitar entrara en contacto con € acero de refuerzo.
Disposicion delas superficies de ensayo. Serealizo el pulido delasuperficie con lapiedraabrasiva
para evitar datos erroneos, luego se marco una cuadricula de 20x15 cm divididos en 4x3 cuadros
de 5 cm de lado donde se tomé 12 lecturas por cada ensayo.

Toma de datos. El dispositivo se gjustd de forma que el émbolo golpeara perpendicularmente ala
superficie sometida a prueba. Se aumenté constantemente la presién del émbolo hasta que €
martillo impactd, y se obtuvo lalectura correspondiente tras €l impacto.

Célculos. Se promediaron los valores restantes y se eliminaron las lecturas que se desviaban mas
de seis unidades de lamedia de las doce lecturas. Se descart6 todo e conjunto de mediciones en la
regién de pruebay se recogieron nuevas|ecturas en otro lugar utilizando el mismo protocolo s mas

de dos valores se desviaban de la media en sei's unidades.

3.9.3.2 Acero

A fin de conseguir el detallado completo del acero de refuerzo en € arco, placas verticales, vigasy

tablero del puente, solicito la documentacion ala GRTC, afin de verificar los planos estructurales y las

precisiones técnicas de la calidad del acero de refuerzo. Donde a continuacion se muestra el reforzamiento

de |las secciones transversa es de |os € ementos estructurales.

a)

Segun disefio inicial del expediente tecnico

Figura 26

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero del Tablero Principal y Clave de la Béveda Parabdlica
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Figura27

Seccion Transversal de Refuerzo de Acero de la Parte Intermedia de la Boveda Parabolica
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Figura 28

Seccion Transversal de Refuerzo de Acero del Arranque de la Boveda
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Figura 29

Seccion Transversal de Refuerzo de Acero dela Viga Longitudinal Seccion 1-1
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Figura 30

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero dela Viga Longitudinal Seccion 2-2
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Figura 31l

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero dela Viga Transversal
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Figura 32

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero delas Placas Verticales 1, 2y 3
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Figura 33

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero de las Placas Verticales 4, 5,6, 7y 8

-
[

:'H.E.'I
AE T GRIN i i, e Aaiw B B Ak ® AN
Haar gom g L i Eum’nm} e gon
N TR R MR R T K MR I | .
--:J-.'I - IJ-\.'I-!-H I- n-:--.'I-nl = I--:- |,n-\.:-n I- n-J E- _—I- 11-.'--|--Jj- n-:—:-l-.'l |-I-L'l'.|-l-l- |- I-LJ-\.--J-I :Jr
[~ 2107 £ 0, 20 EN CAQ LECH D WEATIZAL . o
|

S W2 @030 m ENCADS LECHD VERTICAL ol \

|

63



b) Segln gecutado en obra
Debido alos cambios en e reforzamiento de acero se tienen las secciones con las nuevas cuantias
de acero por elemento estructural, principalmente en las placas verticales y las vigas longitudinales esto se
apreciaen lafigura 29.
Figura 34

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero del Tablero Principal y Clave de la Béveda Parabolica
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Figura 35

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero de la Parte Intermedia de la Boveda Parabolica
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Figura 36

Seccion Transversal de Refuerzo de Acero del Arranque de la Boveda
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Figura 37

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero dela Viga Longitudinal Seccion 1-1
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Figura 38

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero dela Viga Longitudinal Seccion 2-2
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Figura 39

Seccion Transversal de Refuerzo de Acero dela Viga Transversal
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Figura 40

Seccion Transversal de Refuerzo de Acero dela Placa Vertical 1
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Figura4l
Seccion Transversal de Refuerzo de Acero de las Placas Verticales 2, 3,4y 5
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Figura42

Seccion Transversal de Refuerzo de Acero dela Placa Vertical 6
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Figura 43

Seccién Transversal de Refuerzo de Acero dela Placa Vertical 7
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Figura 44
Seccién Transversal de Refuerzo de Acero dela Placa Vertical 8

'IIIIH] fl’ﬂﬂ- _‘-;’i:h:.ill.a;ﬁlm | .r.lri;ul e Lo
[ & i g .". ; :_.-' I I::r'm..!_?“ Ep-“-..l-. || deeeaiins B s

e

L
[

r“"FLII. LIILLIJJW

84 e e B4 AR PR NTIO

WRRANANRAR

iSE

o e R DA RO SN
ik

Pararealizar € andlisis propuesto en €l estudio y establecer laresistenciaalafluenciadel acero, se
tom6 amodo de referencialas especificaciones técnicas de la calidad del acero del expedientetecnico y del
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fabricante, establecidos dentro delos planos estructural es como se muestraen los anexos 6, correspondiente
al refuerzo del cuerpo de los elementos estructurales.
Tomando amodo de referencialos planos estructurales, se establecié usar laresistenciade fluencia

de acero afin de andlisis de fy=4200 kg/cm?2
3.9.4 Registro de Patologias Estructurales

Para la identificacion y registro de las patologias provocadas por los esfuerzos que producen las
tensiones internas, externas y componentes ambiental es en los e ementos de concreto armado (columnas y
vigas), fueron analizados € tipo de grieta por cada caso debido a que estos esfuerzos se dan de mdltiples

formas.

3.9.4.1 Inspeccion Visual

Se efectud laingpeccion visual de la estructura mediante visitas a lugar en consideracién (Puente
San Juan), reconociendo |os diversos criterios presentes en la estructura.

Primero, se procedi6 a identificar la configuracion de la estructura que est4 conformada por un
puente en arco tipo béveda de concreto armado de tablero superior como se exhibe en la préxima figura
Figura 45

Perfil Longitudinal de Puente San Juan
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La inspeccion genera de la geometria de la estructura, tanto en planta como en dzado, y la
inspeccion de cualquier dafio estructural existente en € puente son dos de los factores pertinentes que se
tienen en cuenta para el examen visual.

También midi6 delas distancias de g es, aturasy secciones de los € ementos estructurales como la
béveda parabdlica, placas verticaes, vigas y algunos elementos del tablero del puente, efectuando asi la
recoleccién de datos de las dimensiones que se utilizaran en € modelo mostrado.

67



Ademas de redizar la medicion de cada elemento estructural del puente se efectud € aineamiento
horizontal y vertical de laestructura con equipos topogréficos como € nivel deingeniero y la estacion total,
describiéndose € aineamiento horizontal del tablero, encontrandose juntas de dilatacion tipo pana de
neopreno entre e tablero principa del puentey lalosa de aproximacién, verificandose un desnivel de0.5cm
entre € tablero y lalosa de aproximacion.

Figura 46

Determinacion de las Dimensiones del Tablero

Figura 47

Determinacion de las Dimensiones de las Placas Verticales y la Béveda Parabdlica

Parareadlizar € levantamiento todos los dafios en la estructura que tenia € puente, se reaiz6 una
ingpeccion visua, de donde se obtuvo patologias del concreto, asi mismo se tomé nota de las grietas y
cangrejeras presentes en cada €l emento estructural.
3.9.4.2 Registrode Dafos Fallas

Laidentificacion y los planos de dafios se realizo en toda la estructura del puente, obteniendo los
grietas que estan mostrados en e anexo 2y e anexo 3, la descripcion de los dafios encontrados en cada
elemento estructural (Béveda parabdlica, placas, Vigas longitudinales y transversaes y losa), fueron
observados y verificados in situ, donde se describe la ubicacion de las grietas, dimensiones de |os mismos
donde setiene la evidenciade la presenciade agrietamiento, a continuacion se muestran los gjes a utilizar

como ubicacion de las grietas y/o fisuras presentes en el sistema estructural.
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Figura 48

Planta y Vista en Elevacién del Puente San Juan, con Ubicacién de Ejes
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Es asi que se identificod las caracteristicas y la abertura de las grietas que se encuentran en la
estructura, como describe en latabla 8.
Tabla 22

Inspeccion y Diagnostico de la Presencia de Grietas en los Elementos Estructurales del Puente San Juan

Imagen del Dafio Presente Ubicacion Descripcion

Grieta observada en la parte de
arranque de la boveda parabdlica a
Entrelosges Ay B, | 1.77m del estribo de la margen
en € arrangue de la | derecha, que se extiende dentro de
margen derecha del | toda la seccion transversa de la
ro boveda, ancho delafisurade 0.25mm,
fisura ocasionado por efecto de la
Flexo-compresion.

Arranque de la Béveda Parabdlica
M.D.
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Imagen del Dario Presente

Ubicacion

Descripcion

Vigalongitudinal exterior — 24

Eje 3, entre los
tramos | y J a una
distancia de 1.20m

del ejeJ

Grieta vertical presente alo largo de
toda la seccion transversal de la viga
longitudinal con un largo de 145¢cm y
0.40mm  de

abertura,  grieta

ocasionado por efecto de laflexion.

Vigalongitudinal central — 28

Eje 2, entre los
tramos J y K a una
distancia de 1.60m

del ejeJ

Grietavertical presente dentro detodo
el borde inferior y lateral de las caras
delavigalongitudinal conunlargo de
151cm y 0.50mm de abertura, grieta

ocasionado por efecto de laflexion.

Vigalongitudina — 36

Eje 2, entre los
tramos K y L a una
distancia de 1.40m

del el

Grieta vertical y horizontal presente a
lo largo de todo € borde inferior y
lateral de las caras con un largo de
155cm y 0.60mm de abertura, grieta

ocasionado por efecto de laflexion.
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Imagen del Dario Presente

Ubicacion

Descripcion

Eje H, entre los
tramos 2 y 3 a una
distancia de 1.20m

del gje 2

Grieta vertica presente en d lado
lateral de la viga transversal con una
longitud de 51cm y 0.60 mm de
abertura, grieta ocasionado por efecto

delaflexion.

Vigatransversal — 13

>

Losa— 6

Grieta horizontal presente en la losa
Entre los ges 2 y 3,
del puente continua a la grieta de la
tramo Jy K continua
viga transversal 27 con una longitud
alagrieta presente en
de 60cmy 0.25 mm de abertura, grieta
la viga transversal —
ocasionado por efecto de laflexion.
27

3.9.4.3 Cladificacion y Cuantificacion de Dafios

Luego de haber realizado la deteccidn cudlitativa de los dafios encontrados dentro de la estructura
del puente San Juan, se procede a redizar una clasificacion y cuantificacion de las grietas, para poder
representar estos dafios dentro del modelo mateméatico por elementos finitos y verificar sus resistencias
frente alas diversas solicitaciones que tiene la estructura.

Parala cuantificacion de los dafios se tomaron en consideracion los criterios parareducir larigidez
de los elementos estructurales los que fueron perjudicados por grietas segin los factores de reduccion de
Priestley y Paulay, puesto que se tienen grietas por efectos de la flexion y en la columna (Boveda
Parabolica) por traccion.

Y paralaclasificacién del dafio se tomd como referencia la tabla 12, encontrandose grietas entre
0.25 a0.35 mm en la boveda parabdlica, hasta 0.70 mm en vigas longitudinales, hasta 0.60 mm en vigas
transversalesy e tablero hasta 0.30 mm de abertura, por tanto, se resume la clasificaciéon y cuantificacion

de dafios de las grietas.
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Tabla23

Clasificacién y Cuantificacion del Dafio de las Grietas Considerando €l Factor de Agrietamiento en €

Elemento Estructural Segun las Recomendaciones de Paulay y Priestley

Elemento Abertu(rrerl]g]t;z Grieta Tipo deFalla Clasificacion de Dafo Angi:tC;cr;:igrfto
Arco Parabdlico
Arco-1 0.25 Flexo-compresion Estructural ligero 0.90 14
Arco-4 0.35 Flexo-compresion Estructura ligero 0.90 g4
Vigas Longitudinales

Viga-L-1 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 14
VigaL-2 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
VigaL-3 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 14
VigaL-4 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 14
Viga-L-5 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
VigaL-6 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
VigaL-7 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 I4
VigaL-8 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 14
Viga-L-9 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig
Viga-L-10 0.30 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
VigaL-11 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
VigaL-12 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
Viga-L-13 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig
Viga-L-14 0.30 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
VigaL-15 0.30 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 Ig
VigaL-16 0.30 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 Ig4
VigaL-17 0.30 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 14
Viga-L-18 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig
VigaL-19 0.30 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
VigaL-20 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
VigaL-21 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 04014
Viga-L-22 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
Viga-L-23 0.70 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.401g4
VigaL-24 0.70 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaL-25 0.70 Flexion y traccion Estructura fuerte 04014
Viga-L-26 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
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Elemento Abertu(rrzra]rii Grieta TipodeFalla Clasificacion de Dafio Angi:tC;(r)r:igrfto
VigaL-27 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaL-28 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-L-29 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
Viga-L-30 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaL-31 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaL-32 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
Viga-L-33 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.4014
Viga-L-34 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-L-35 0.40 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 Ig
Viga-L-36 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaL-37 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.401g4
Viga-L-38 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
Viga-L-39 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaL-40 0.40 Traccion Estructura ligero 0.50 Ig
Viga-L-41 0.50 Flexion Estructural fuerte 04014
Viga-L-42 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 14
Viga-L-43 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-L-44 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
Viga-L-45 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 14
VigaL-46 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 14
Viga-L-47 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig
Viga-L-48 0.40 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 Ig
Viga-L-49 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 14
VigaL-50 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 04014
VigaL-51 0.40 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 14
Viga-L-52 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 Ig
VigaL-53 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaL-54 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
VigaL-55 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 04014
Viga-L-56 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
VigaL-57 0.30 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 Ig
Viga-L-58 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 14
Viga-L-59 0.50 Flexion Estructural fuerte 04014
Viga-L-60 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-L-61 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
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Elemento Abertu(rrzra]rii Grieta TipodeFalla Clasificacion de Dafio Angi:tC;(r)r:igrfto
Viga-L-62 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g
VigaL-63 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-L-64 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
Viga-L-65 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
Viga-L-66 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
Viga-L-67 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 14
Viga-L-68 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-L-69 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-L-70 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaL-71 0.70 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaL-72 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.401g4
Viga-L-73 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
Viga-L-74 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaL-75 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 g
Viga-L-76 0.60 Flexion Estructural fuerte 04014
Viga-L-77 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
Viga-L-78 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-L-79 0.60 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
Viga-L-80 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaL-81 0.30 Flexion Estructura ligero 0.50 14
Viga-L-82 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig
Viga-L-83 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaL-84 0.40 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 I4
Viga-L-85 0.40 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 14
Viga-L-86 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 g
Viga-L-87 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig
Viga-L-88 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
Viga-L-89 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 14
VigaL-90 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 14
Viga Transversal
Viga-T-1 0.15 Flexion Estructural ligero 0.50 14
VigaT-2 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
VigaT-3 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 14
VigaT-4 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
Viga-T-5 0.15 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
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Elemento Abertu(rrzra]rii Grieta TipodeFalla Clasificacion de Dafio Angi:tC;(r)r:igrfto
VigaT-6 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
VigaT-7 0.30 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 g4
Viga-T-8 0.30 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 14
Viga-T-9 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaT-10 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaT-11 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig4
VigaT-12 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 14
Viga-T-13 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 14
VigaT-14 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaT-15 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
VigaT-16 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.401g4
Viga-T-17 0.40 Flexion Estructural ligero 0.50 14
Viga-T-18 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaT-19 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
Viga-T-20 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 14
Viga-T-21 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 14
Viga-T-22 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-T-23 0.50 Cortante Estructural fuerte 0.40 g4
VigaT-24 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 I4
VigaT-25 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 04014
Viga-T-26 0.50 Flexion Estructural fuerte 04014
Viga-T-27 0.40 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 Ig
VigaT-28 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
Viga-T-29 0.50 Flexion Estructural fuerte 04014
VigaT-30 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.401g4
Viga-T-31 0.50 Flexion Estructural fuerte 04014
VigaT-32 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaT-33 0.30 Flexion Estructura ligero 0.50 14
VigaT-34 0.50 Flexion Estructural fuerte 04014
Viga-T-35 0.50 Flexion y traccion Estructural fuerte 04014
Viga-T-36 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaT-37 0.40 Flexion y traccion Estructura ligero 0.50 I4
Viga-T-38 0.50 Flexion Estructural fuerte 04014
Viga-T-39 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-T-40 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 g4
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Elemento Abertu(rr?]gs Grieta TipodeFalla Clasificacion de Dafio Angi:tC;(r)r:igrfto
Viga-T-41 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.40 14
Viga-T-42 0.60 Flexion Estructural fuerte 0.401g4
Viga-T-43 0.50 Flexion Estructural fuerte 04014
VigaT-44 0.50 Flexion Estructural fuerte 0.40 g4
VigaT-45 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
Viga-T-46 0.50 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.40 14
VigaT-47 0.60 Flexion y traccion Estructura fuerte 0.401g4
Viga-T-48 0.40 Flexion y traccion Estructural ligero 0.50 14
Viga-T-49 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
Viga-T-50 0.40 Flexion Estructura ligero 0.50 I4
VigaT-51 0.30 Flexion Estructura ligero 0.50 14
Viga-T-52 0.30 Flexion Estructural ligero 0.50 14
Viga-T-53 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 Ig
VigaT-54 0.25 Flexion Estructura ligero 0.50 Ig
Viga-T-55 0.15 Flexion Estructura ligero 0.50 14
Viga-T-56 0.25 Flexion Estructural ligero 0.50 14

Nota: las grietas de lalosa del puente se consideran despreciables debido a que tienen aberturas menores a
0.10 mm gue se clasifican como poco peligrosas, salvo ambientes agresivos segin (la losa cuenta con
recubrimiento asfaltico de 5cm de espesor alo largo de su calzada).

3.9.5 indice de Confiablidad Estructural

3.9.5.1 Modelo de Cargas o Salicitaciones

a) Valoresestadisticos de cargas estéticas:

En € presente estudio se consideran cargas estaticas a las cargas permanentes presentes en la
estructura como el peso propio, peso de las barandas, superficies de desgaste, entre otros, donde segln
(Nowak & Collins, 2013) consideran los valores:

Tabla?24

Parametros Estadisticos para Cargas Estéticas

Componente Valor Und Distribucion Factor Bias Coeficiente de Variacion
Concreto in Situ 2500 kg/m3 Normal 1.05 0.10
Superficie de Rodadura 2240 kg/m2 Normal 1.00 0.25
Barreras de Proteccion 500 kg/m Normal 1.05 0.10

Fuente: (Nowak & Collins, 2013)
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b) Parametros estadisticos de car gas movil:

En la investigacion se considera la evaluacion del indice de seguridad estructural seguin disefio
inicial (expediente tecnico) y gecutado en obra (construccion generada), por lo que la evauacion se
realizara para los vehiculos considerados en la norma del Manua de Disefio de Puentes del MTC (2018),
en este caso considera e vehiculo de disefio HL-93, por lo quelos pardmetros estadisticos son |os siguientes:
Tabla 25

Parametros Estadisticos para Carga Movil

Componente Distribucién Factor Bias Coeficiente de Variacion

Carga movil HL-93 Log Normal 1.20 0.18
Fuente: (Nowak & Callins, 2013)

¢) FuncionesdeProbabilidad de Solicitaciones

Siguiendo la metodologia de (Nowak & Collins, 2013) los parametros de funcion de probabilidad
se determinaran con la siguiente ecuacion:
u=A21%S (32)
o=CV=xu (33)

Donde:

S. vaor ultimo de las solicitaciones (carga estética o carga movil) obtenido del andlisis
estructural de cada elemento de la estructura.

e \: Factor bias considerado de acuerdo al tipo de carga

e C.V: coeficiente de variacion de acuerdo d tipo de carga

e w: Vador delamediadelafuncion de probabilidad

e o: Desviacion estandar de la funcion de probabilidad

d) Modelo Matematico de Solicitaciones

Respecto alafuncion de probabilidad de la solicitacion realizamos cargas mayoradas de acuerdo a
la combinacion de cargas sugeridas por € Manual de Puentes del MTC 2018, lainvestigacion determinara
el desempefio estructural ante las cargas de servicio en tanto e modelo matemético de las solicitaciones
estara dado por:

MS = 1.25DC + 1.5DW + 1.75MC (34)

Donde:

MS: Probabilidad de |as solicitaciones.

DC: Probabilidad de carga muerta 0 peso propio de los elementos estructurales.

DW: Probabilidad debido a peso de la superficie de desgaste o rodadura.

MC: Probabilidad debido ala cargavivamovil.
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3.95.2 ModeodeResistencia

a) Valoresestadisticos de propiedades mecanicas:

Los pardmetros estadisticos, se mostrados en latabla2 y 3, sin embargo, para el presente estudio
el puente San Juan es una estructura de Concreto Armado por |0 que se muestra las propiedades mecanicas
Tabla 26

Parametros Estadisticos de Resistencia

Material Distribucién Factor Bias Coeficientede Variacion
Concreto 21 <fc¢ <35
Normal 1.24 0.198
(MPaq)
Refuerzo de Acero Normal 1.11 0.112

Fuente: (Silva Campos, 2018)

Una vez conseguido los valores de la calidad de los elementos se reemplaza con las formulas de
cdculo de la resistencia (momentos y cortantes) de los componentes estructurales y estos seran
reemplazados alos siguientes parametros estadisticos:

Tabla 27

Parametros Estadisticos de Resistencia

) Resistencia
Tipo de Estructura :
Valor Ultimo by CV
Concreto Reforzado
Momento Ru 1.14 0.13
Cortante Ru 1.20 0.155

Fuente: (Nowak & Collins, 2013)
b) FuncionesdeProbabilidad de Resistencia:
Siguiendo lametodologiade (Nowak & Collins, 2013) los pardmetros de lafuncién de probabilidad

se determinarén del siguiente modo:
u=A1*Ru (35)
o=C.V=*u (36)
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¢) Modelo Matematico de Resistencias
Esta representado de acuerdo a los diferentes tipos y/o secciones del elemento estructural por las
formulas en e item 2.4.4.2.1 para elementos que se someten a flexion, corte, compresion y

flexocompresion.
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CAPITULO IV RESULTADOSDE LA INVESTIGACION

4.1 Compatibilidad entre los Planos de Disefio I nicial y Ejecutado en Obra

En relacion a las descripciones mostradas anteriormente en el CAPITULO 3 y en los planos
presentados en ANEXOS 6, relativo a las dimensiones de |os elementos estructurales del puente San Juan
seguidamente presentamos € resumen de las dimensiones entre los planos de gecucion de obra y las
medidas en la zona de |a construccion.

Tabla 28

Comparacion de las Dimensiones en Planos y Medidos en Campo de los Elementos Estructural es del

Puente San Juan

SECCION Dimensionesen Dimensionesen
planos (cm) campo (cm)
ARCO PARABOLICO
Arranque 75X650 75X650.2
Clave 60X 650 60X650.3
PLACASVERTICALES
PlacalyY 1 25x640 25.1x640.2
Placa2Y 2 25x640 25x640
Placa3Y 3 25x640 25x640.2
PlacadY 4 25x640 25x640
Placa5Y 5 25x640 25x640
Placa6Y 6 25x640 25.2x640.3
Placa7yY 7' 25x640 25.2x640.2
Placa 8 25x640 25.2x640
VIGASLONGITUDINALES
Vigas Extremas 40X76 40X76
Viga Central 40X 85 40X85
VIGASTRANVERSALES
Lado Extremo 30X 74 30X74
Lado Central 30X 785 30X 785
TABLERO PRINCIPAL
Losa 25x710 25x710
Veredas 22.5X120 22.5x120
Parapetos 20x77.5 20x63

Como se verifica el dimensionamiento de los elementos estructurales tienen una variacion entre 2
a3 mm en las placas verticales por lo que se considera minima la variacion de los geométrica
4.2 Calidad delosMateriales

4.2.1 Concreto

Se realizaron 46 lecturas en los elementos estructurales del puente San Juan, donde cada punto

contiene una cantidad de 12 golpes segin establece la norma ASTM-C805 que guia €l ensayo.
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Seguidamente, se muestran los resultados del control de calidad del concreto mediante la resistenciaala
compresion de probetas cilindricas y la estimacion de laresistencia del concreto por el ensayo de martillo
de rebote como muestran | as siguientes figuras.

Figura 49

Estimacion de la Resistencia del Concreto de la Boveda Parabolica

Figura 50

Estimacion de la Resistencia del Concreto de las Placas Verticales

Figura51

Estimacion de la Resistencia del Concreto de las Vigas Longitudinales
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Figura52

Estimacion de la Resistencia del Concreto de las Vigas Transversales

Figura53

Estimacion de la Resistencia del Concreto del Tablero Principal

Acorde a los resultados presentados es posible verificar la existencia de lectura marcadas en un

tono naranja que representa valores muy altos o muy bajos que superalas 6 unidades seguin lo establece la

Norma ASTM-CB805 y tono gris oscuro valores descartados por superar en 6 unidades del promedio de

rebote de las demas lecturas, por ende, se procedié a establecer un rango de resistencias entre 340 — 385

kg/cm2 a considerar en e modelamiento ademéas de ser més conservador respecto a la resistencia por

ensayos a la compresion del concreto mediante testigos cilindricos los cuales tienen un rango entre 345 —

416 kg/cm2 en € siguiente apartado se pone a la vista un resumen de la resistencia de cada elemento

estructural como muestralafigura.

Figura54

Resumen de la Resistencia del Concreto por Elemento Estructural

Rebote Estimacion fe [kg,’crllﬂj
Tipo de - Tipo de Martillo y . . promedio | Resistencia Promedio
Elemento Estructural | Agregado Encafrado Superficie Serie Horientacion del Promedio Ensayo al la Obs.
elemento | (kgfcm2) Compresion
(Data)
Boveda Parabolica | TM<=20mm | Fenolico Pulida |Esclerometro ZC3-4 Vertical -90° 39.00 384.29 345.10 CUMPLE
Placa Vertical TM<=20mm | Fenolico Pulida |Esclerometro ZC3-A| Horizontal 0° 35.00 340.71 34540 CUMPLE
Viga Longitudinal | TM<=20mm| Fenolico Pulida |Esclerometro ZC3-A| Vertical +90¢ 45 00 378.00 416.10 CUMPLE
Viga Transversal TM<=20mm| Fenolico Pulida |Esclerometro ZC3-A| Horizontal 0° 4000 345.00 416.10 CUMPLE
Tablero Principal TM==20mm| Fenolico Pulida |Esclerometro ZC3-A| Vertical +90° 4400 558.13 416.10 CUMPLE
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Luego de seleccionar los valores en e rango indicado se establecio la resistencia promedio de las
lecturas alcanzando un 361 kg/cm2 para el modelamiento y la determinacion de los valores de resistencia
y solicitacién de los componentes estructural es como muestrala figura.

Figura 55

Valores de Resistencia del Concreto a Base de Pruebas

Ensayo a la Compresion
Resistencia de Disefio Mediante Especimenes Prueba con Martillo de Rebote
(kgfem2) Cilindricos (Valor Promedio en {Valor Promedio en kgfcm2)
kg/cm2)
300 361.00 3EB.00

422 Acero

A fin de conseguir € detallado general del acero de refuerzo en e arco, placas verticales, vigasy
tablero del puente, se solicitd la documentacion ala Gerencia Regional de Transportes y Comunicaciones
(GRTC), afindelaverificacion de los planos estructuralesy las precisiones técnicas de lacalidad del acero
de refuerzo, como se muestran en los planos detallados en los ANEXOS 6.

Pararealizar €l andlisis propuesto en €l estudio y determinar laresistencia ala fluencia del acero,
tomamos a modo de referencia las especificaciones técnicas de la calidad del acero del expediente tecnico
y del fabricante, establecidos dentro de los planos estructurales. Por tal motivo se tomé como referencialos
planos estructurales, se establecié usar la resistencia de fluencia de acero para su respectivo andlisis y
modelamiento de fy=4200 kg/cm?2

4.3 Cuantificacion de Dafios Consider ando el Factor de Agrietamiento

Seguidamente, se pone a la vista los resultados del resumen de la cuantificacién de dafios con €
factor de agrietamiento a considerar en € andlisis y modelamiento ddl puente San Juan.
Tabla 29

Cuantificacion de Dafios considerando € Factor de Agrietamiento por Elemento Estructural

Elemento Abertura de Grieta (mm) Factor de Agrietamiento
Arco Parabolico 0.25-0.35 0.90 Iq
Placas Verticales - 1.00 Ig
Viga Longitudinal 0.25-0.70 0501y -0.4014
Vigas Transversales 0.15-0.60 0501y - 0.401g4
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44 Modeloy AnalisisEstructural del Puente San Juan

Para obtener los momentos y cortantes debido a las solicitaciones presentes en la estructura del
puente se realiz6 € modelado y ssimulacion por elementos finitos en e software Midas, realizando 02
escenarios segin expediente tecnico y seglin estructura existente con referencia de los planos como se
muestra en los ANEXOS 6 PLANQOS, también para conseguir los momentos y cortantes nominales
resistentes considerando € refuerzo segiin e item 3.9.3.2 acero.

Finalmente, para efectuar el andlisis estructura y obtener los resultados de momentos y cortantes
maximos seguin lacargamuertay vivaparalas RESISTENCIASyY SOLICITACIONES con lasdimensiones
y laexcelencia de los materiales (acero y concreto) paralaresistencia de los elementos estructural es (Arco,
Placas verticales, Vigas Longitudinalesy Vigas Transversales), considerando dos escenarios. Escenario 01
(seglin expediente tecnico) y Escenario 2 (segiin g ecutado en obra).

Figura 56

Modelo Matematico por Elementos Finitos (Superestructura del Puente San Juan)

4.4.1 Momentosy Cortantes Resistentes Segun Disefio Inicial

Después de haber realizado €l modelado y el andlisis estructural de los elementos de la estructura

se procede a determinar e momento flector y fuerza cortante resistentes de los mismos



Tabla 30

Momentos y Fuerzas Cortantes Resistentes Ultimos de Elementos Estructurales Segun Disefio Inicial

Elemento ' Momento Fuerza
E<tructural Codigo Flector Cortante
(Tonf.m) (Tnf)
Boveda
Parabolica BP 1211.300 800.548
Pv-1 60.048 129.179
PV -2 60.048 129.179
PV -3 60.048 129.179
PV -4 49.823 95.266
Placa Vertical PV -5 49.823 95.266
PV -6 49.823 95.266
Pv -7 49.823 95.266
PV -8 49.823 95.266
PROMEDIO 53.657 107.983
Viga
Longitudinal VL 27.330 39.09
Viga
Transversal VT 9.970 41.79

4.4.2 Momentosy Cortantes Resistentes Segin Ejecutado en Obra
Tabla 31

Momentos y Fuerzas Cortantes Ultimos de Elementos Estructurales Segun Ejecutado en Obra

Elemento _ M omento Fuerza
E<tructural Codigo Flector Cortante
(Tonf.m) (Tnf)
Boveda
Parabolica BP 1382.510 894.033
Pv-1 122.648 268.258
PV -2 180.777 207.453
PV -3 180.777 207.453
PV -4 180.777 207.453
Placa
Vertical PV -5 180.777 207.453
PV -6 160.766 207.123
Pv -7 124.162 212.709
PV -8 82.119 206.598
PROMEDIO 180.777 215.563
Viga
L ongitudinal VL 40.630 57.04
Viga
Transversal VT 10.020 71.88
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4.4.3 Momentosy Cortantes Solicitados Seguin Disefio Inicial

Tabla32

Momentos y Fuerzas Cortantes Solicitados de Elementos Estructurales Segun Disefio Inicial

Tipo de Carga M omento Flector (Tonf.m) Fuerza Cortante(Tnf)
P g BP PV VL VT BP PV VL VT
Peso Muerto 287.870 39.790 8520 0.880 90.840 88.150 4.640 1.500

Barr. De Protec. 7.600 2220 0320 0510 2,030 5100 0.240 0.450

Superf. Desgaste 3.160 0930 0140 0050 0.830 2100 0.060 0.080

CargaViva 233.650 64.600 11.670 1.970 72570 60.310 4910 2970
Figura57

Momentos Flectores de Solicitacion por Peso Muerto Segun Disefio Inicial

4.4.4 Momentosy Cortantes Solicitados Segun Ejecutado en Obra
Tabla 33

Momentos y Fuerzas Cortantes Solicitados de Elementos Estructurales Segun Ejecutado en Obra

Tipo de Carga M omento Flector (Tonf.m) Fuerza Cortante (Tnf)
BP PV VL VT BP PV VL VT
Peso Muerto 271160 34820 6.170 0.310 86.120 84.990 3.610 0.600
Barr. de Protec. 6.750 1850 0210 0.000 1.830 4970 0.090 0.000
Superf. Desgaste 5.190 1450 0160 0.000 1.390 3.840 0.070 0.000
CargaViva 248370 67.010 8150 0.000 74.690 59.460 3.590 0.000
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Figura 58

Momentos Flectores de Solicitacion por Peso Muerto Segun Ejecutado en Obra

45 Parametros Estadisticos de los Elementos Estructurales

451 ModelodeResistencia
a) Segun Disefio Inicial
Tabla34

Parametros Estadisticos para la Resistencia Segun Disefio Inicial

Coef. . Desv.
Variable ];E:;t?{) Varia. EztlreanGt)Etr(;l L\J/|31I’(T)1r0 Distribucion M(?Sla Est.
(CV) (o)
1.14 0.13 BP 1211.300 1380.88 179.51
MF‘I’;"C?;:" 1.14 0.13 PV 53.657 61.17 7.95
(Tnf.m) 1.14 0.13 VL 27.330 31.16 4.05
' 1.14 0.13 VT 9.970 11.37 1.48
1.2 0.155 BP 800.548 NORMAL 960.66  148.90
C';‘;f;rz]?e 1.2 0.155 PV 107.983 12958  20.08
(Tnf) 1.2 0.155 VL 39.09 46.91 7.27
1.2 0.155 VT 41.79 50.15 7.77
b) Segun Ejecutado en Obra
Tabla 35
Parametros Estadisticos para la Resistencia Segun Ejecutado en Obra
. Factor Coef. Varia. Elemento . L . Media Desv.
Variable Bias () (CV) E<tructural Valor Ultimo  Distribucién ) Est. (o)
M omento 1.14 0.13 BP 1382.510 1576.06  204.89
Flector 1.14 0.13 PV 180.777 NORMAL 206.09 26.79
(Tnf.m) 1.14 0.13 VL 40.630 46.32 6.02
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1.14 0.13 VT 10.020 11.42 1.48
1.2 0.155 BP 894.033 1072.84 166.29
Cilﬁf;f]?e 1.2 0.155 PV 215,563 258.68  40.09
(Tnf) 1.2 0.155 VL 57.04 68.45 10.61
1.2 0.155 VT 71.88 86.26 13.37
452 Modelo de Solicitacion
a) Segun Disefio Inicial
Tabla 36
Parametros Estadisticos para la Solicitacién Segun Disefio Inicial dela Boveda Parabolica
BOVEDA PARABOLICA
. . Factor Coef. Varia.  Valor L ., Media Desv.
Solicitacion Variables Bias () (C.V.) Ultimo Distribucion ) Est. (o)
Peso Muerto MOMENTO 1.05 0.10 287.87 302.26 30.23
(DC) CORTANTE 1.05 0.10 90.84 95.38 9.54
Barrerade MOMENTO 1.05 0.10 7.60 7.98 0.80
P“?SCC(;'O” CORTANTE 1.05 0.10 2.03 NORMAL 213 021
Superficie MOMENTO 1.00 0.25 3.16 3.16 0.79
de ?ﬁ;‘m CORTANTE 1.00 0.25 0.83 083 021
CargaViva MOMENTO 1.20 0.18 233.65 280.38 50.47
(MV) CORTANTE 1.20 0.18 7257 LOG NORMAL 87.08 15.68
Tabla 37
Parametros Estadisticos para la Solicitacién Segun Disefio Inicial de la Placa Vertical
PLACA VERTICAL
Factor . .

. . . Coef. Varia. Valor L ., Media Desv.
Solicitacion Variables IS(;a;s (C.V.) Ultimo Distribucion W Est. (o)
Peso Muerto MOMENTO 1.05 0.10 39.79 41.78 4.18

(DC) CORTANTE  1.05 0.10 88.15 92.56 9.26

Barrerade MOMENTO 1.05 0.10 2.22 NORMAL 2.33 0.23
Proteccion (DC)  CORTANTE  1.05 0.10 5.10 5.36 0.54
Superficie de MOMENTO 1.00 0.25 0.93 0.93 0.23
Desgaste (DW) CORTANTE 1.00 0.25 2.10 2.10 0.53
CargaViva(MV) MOMENTO 1.20 0.18 64.60 LOG 77.52 13.95
g CORTANTE 1.20 0.18 60.31 NORMAL 72.37 13.03

Tabla 38

Parametros Estadisticos para la Solicitacion Segun Disefio Inicial dela Viga Longitudinal

VIGA LONGITUDINAL

88



Desv.

. . Factor Coef. Varia. Valor - ., Media
Solicitacion Variables Bias (1) (CV) Ultimo Distribucién w I%:;
Peso Muerto MOMENTO 1.05 0.10 8.52 8.95 0.89

(DC) CORTANTE 1.05 0.10 4.64 4.87 0.49

Barrerade MOMENTO 1.05 0.10 0.32 NORMAL 0.34 0.03

Proteccion (DC)  CORTANTE 1.05 0.10 0.14 015 001

Superficie de MOMENTO 1.00 0.25 0.16 0.16 0.04

Desgaste (DW) CORTANTE 1.00 0.25 0.06 0.06 0.02

. MOMENTO 1.20 0.18 11.67 1400 252

CagavivaMV)  copraANTE  1.20 0.18 401 LOGNORMAL oo 106

Tabla39
Parametros Estadisticos para la Solicitacion Segun Disefio Inicial dela Viga Transversal
VIGA TRANSVERSAL

. . Factor Coef. Varia. Valor . . Media Desv.

Solicitacion Variables Bias () (CV) Ultimo Distribucion n Est. (o)
Peso Muerto MOMENTO 1.05 0.10 0.88 0.92 0.09

(DC) CORTANTE 1.05 0.10 1.50 1.58 0.16

Barrerade MOMENTO 1.05 0.10 0.51 NORMAL 0.54 0.05

Proteccion (DC) CORTANTE 1.05 0.10 0.45 0.47 0.05

Superficie de MOMENTO 1.00 0.25 0.05 0.05 0.01

Desgaste (DW)  CORTANTE 1.00 0.25 0.08 0.08 0.02

CargaViva MOMENTO 1.20 0.18 1.97 2.36 0.43
LOG NORMAL

(MV) CORTANTE 1.20 0.18 2.97 3.56 0.64

b) Segun Ejecutado en Obra
Tabla 40
Parametros Estadisticos para la Solicitacion Segun Ejecutado en Obra de la Boveda Parabolica
BOVEDA PARABOLICA

. . Factor Coef. Varia. Valor L . Media Desv.
Solicitacion Variables Bias (1) (CV) Ultimo Distribucion (W) Est. (o)
Peso Muerto Momento 1.05 0.10 271.16 284.72  28.47

(DC) Cortante 1.05 0.10 86.12 90.43  9.04

Barrerade Momento 1.05 0.10 6.75 NORMAL 7.09 0.71

Proteccion (DC) Cortante 1.05 0.10 1.83 1.92 0.19

Superficie de Momento 1.00 0.25 5.19 5.19 1.30

Desgaste (DW) Cortante 1.00 0.25 1.39 1.39 0.35

. Momento 1.20 0.18 248.37 298.04 53.65
Viva(MV LOG NORMAL

CagaVivaMV) iante 120 0.18 7257 LOGNO 87.08 1568

Tabla 4l

Parametros Estadisticos para la Solicitacion Segun Ejecutado en Obra de la Placa Vertical

PLACA VERTICAL




Desv.

. . Factor Coef. Varia.  Valor . ., Media
Solicitacion Variables Bias (1) (CV) Ultimo Distribucion w I?;I)
Peso Muerto Momento 1.05 0.10 34.82 36.56 3.66

(DC) Cortante 1.05 0.10 84.99 89.24 892

Barrqa de Momento 1.05 0.10 1.85 NORMAL 1.94 0.19
Proteccion (DC) Cortante 1.05 0.10 4.97 5.22 0.52
Superficie de Momento 1.00 0.25 145 1.45 0.36
Desgaste (DW) Cortante 1.00 0.25 3.84 3.84 0.96
Momento 1.20 0.18 67.01 80.41 14.47
Vi MV L NORMAL
CagaVivaMV) - ante 1.20 0.18 o4 -OCNO 7135  12.84
Tabla 42
Parametros Estadisticos para la Solicitacién Segun Ejecutado en Obra de la Viga Longitudinal
VIGA LONGITUDINAL

. . Factor Coef. Varia. Valor L L, Media Desv.
Solicitacion Variables Bias (1) (C.V.) Ultimo Distribucion ) Es. (o)
Peso Muerto Momento 1.05 0.10 6.17 6.48 0.65

(DC) Cortante 1.05 0.10 3.61 3.79 0.38
Barrerade Momento 1.05 0.10 0.21 NORMAL 0.22 0.02

Proteccion (DC)  Cortante 1.05 0.10 0.09 0.09 0.01

Superficie de Momento 1.00 0.25 0.16 0.16 0.04

Desgaste (DW)  Cortante 1.00 0.25 0.07 0.07 0.02

CargaViva Momento 1.20 0.18 8.15 9.78 1.76

(MV) Cortante 1.20 0.18 3.59 LOG NORMAL 4.31 0.78

Tabla43
Parametros Estadisticos para la Solicitacion Segun Ejecutado en Obra de la Viga Transversal
VIGA TRANSVERSAL

S . Factor Coef. Varia.  Valor . L, Media Desv.
Solicitacion Variables Bias () (CV) Ultimo Distribucion ) Est. (o)
Peso Muerto Momento 1.05 0.10 0.31 0.33 0.03

(DC) Cortante 1.05 0.10 0.60 0.63 0.06
Barrgra de Momento 1.05 0.10 0.00 NORMAL 0.00 0.00

Proteccion (DC) Cortante 1.05 0.10 0.00 0.00 0.00
Superficie de Momento 1.00 0.25 0.00 0.00 0.00
Desgaste (DW) Cortante 1.00 0.25 0.00 0.00 0.00

. Momento 1.20 0.18 0.00 0.00 0.00
Cagaviva(MV) o iante 1.20 0.18 000 FOGNORMAL 10 000

4.6 Indicede Confiabilidad del Elementos Estructurales

4.6.1 ModelodeResistencia

a) Segun Disefio Inicial
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Tabla 44

Resumen de Parametros Estadisticos de Resistencia Segun Disefio Inicial

Momento Tnf.m Cortante Tnf

Elemento F.D.P.
1) o 1) c
BP NORMAL 1380.88 179.51 960.66 148.90
PV NORMAL 61.17 7.95 12958 20.08
VL NORMAL 31.16 405 4691 7.27
VT NORMAL 11.37 148 50.15 7.77

b) Segun Ejecutado en Obra

Tabla 45

Resumen de Parametros Estadisticos de Resistencia Segun Ejecutado en Obra

Elemento EDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf
H Y n c
BP NORMAL 1576.06 20489 107284 166.29
PV NORMAL 206.09 26.79 258.68 40.09
VL NORMAL 46.32 6.02 68.45 10.61
VT NORMAL 11.42 1.48 86.26 13.37

4.6.2 Modelode Solicitacion

a) Segun Disefio
Tabla 46

Inicial

Resumen de Parametros Estadisticos de Solicitacion de la Boveda Parabolica Segiin Disefio Inicial

Boveda Parabolica

Carga EDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf
1) c i c
Peso Muerto (DC) Normal 302.26 30.23 95.38 9.54
Barr. de Protecc. (DC) Normal 7.98 0.80 213 0.21
Super. de Desga. (DW) Normal 3.16 0.79 0.83 0.21
CargaViva(MV) Log. Normal 280.38 50.47 87.08 15.68

Tabla 47

Resumen de Parametros Estadisticos de Solicitacion de la Placa Vertical Seguin Disefio Inicial

Placa Vertical
Carga EDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf
u c 0 9
Peso Muerto (DC) Normal 41.78 418 92.56 9.26
Barr. de Protecc. (DC) Normal 2.33 0.23 5.36 0.54
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Super. de Desga. (DW)
CargaViva(MV)

Log Normal

Normal 0.93

77.52

0.23
13.95

2.10
72.37

0.53
13.03

Tabla 48

Resumen de Parametros Estadisticos de Solicitacion de la Viga Longitudinal Seguin Disefio Inicial

Viga Longitudinal

Carga EDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf
0 c 0 9
Peso Muerto (DC) Normal 8.95 0.89 4.87 0.49
Barr. de Protecc. (DC) Normal 0.34 0.03 0.15 0.01
Super. de Desga. (DW) Normal 0.16 0.04 0.06 0.02
CargaViva(MV) Log Normal 14.00 2.52 5.89 1.06
Tabla 49

Resumen de Parametros Estadisticos de Solicitacion de la Viga Transversal Segin Disefio Inicial

Viga Transversal

Carga FDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf

n c w 9
Peso Muerto (DC) Normal 0.92 0.09 1.58 0.16
Barr. de Protecc. (DC) Normal 0.54 0.05 0.47 0.05
Super. de Desga. (DW) Normal 0.05 0.01 0.08 0.02
Carga Viva (MV) Log Normal 2.36 0.43 3.56 0.64

b) Segun Ejecutado en Obra

Tabla50

Resumen de Parametros Estadisticos de Solicitacion de la Boveda Parabolica Segiin Ejecutado en Obra

Boveda Parabolica

Carga FDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf
u c i c
Peso Muerto (DC) Normal 284.72 28.47 90.43 9.04
Barr. de Protecc. (DC)  Normal 7.09 0.71 1.92 0.19
Super. de Desga. (DW)  Normal 5.19 1.30 1.39 0.35
CargaViva(MV) Log Normal 298.04 53.65 87.08 15.68
Tabla51

Resumen de Parametros Estadisticos de Solicitacion de la Placa Vertical Segun Ejecutado en Obra

Placa Vertical

Carga EDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf

1] c 1 9

Peso Muerto (DC) Normal 36.56 3.66 89.24 8.92
Barr. de Protecc. (DC) Normal 1.94 0.19 5.22 0.52
Super. de Desga. (DW) Normal 1.45 0.36 384 0.96
CargaViva(MV) Log Normal 80.41 1447 7135 12.84
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Tabla52

Resumen de Parametros Estadisticos de Solicitacion de la Viga Longitudinal Seguin Ejecutado en Obra

Viga L ongitudinal

Carga FDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf

1 9 n 9
Peso Muerto (DC) Normal 6.48 0.65 3.79 0.38
Barr. de Protecc. (DC) Normal 0.22 0.02 0.09 0.01
Super. de Desga. (DW) Normal 0.16 0.04 0.07 0.02
CargaViva (MV) LogNormal  9.78 1.76 431 0.78

Tabla53

Resumen de Parametros Estadisticos de Solicitacion de la Viga Transversal Seguin Ejecutado en Obra

Viga Transversal

Carga FDP. Momento Tnf.m Cortante Tnf

w 9 u o
Peso Muerto (DC) Normal 0.33 0.03 0.63 0.06
Barr. de Protecc. (DC) Normal 0.00 0.00 0.00 0.00
Super. de Desga. (DW) Normal 0.00 0.00 0.00 0.00
CargaViva(MV) Log Normal  0.00 0.00 0.00 0.00

4.6.3 Analisisde Confiabilidad

Paracalcular € indice de confiabilidad del elemento estructura se utilizala simulaciéon Montecarlo
seglin Disefio inicial y gecutado en obra con apoyo del software Oracle Crystal Ball, considerando la

resistencia de los elementos estructurales y las solicitaciones presentes en la estructura

a) Segun Disefio Inicial
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Figura 59

indice de Confiabilidad Estructural de la Boveda Parabolica Seguin Disefio Inicial por Momento Flector

A) BOVEDA PARABOLICA

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO F.D.P. MOMENTO FLECTOR CARGA F.D.P. MOMENTO FLECTOR
N o u )
BOV. PARAB. NORMAL 1380882 | 179515 |sup1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 302.264 30226 sup1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 7.980 0.798 sup2
SUPERFICIE DE DESG. (DW)| _NORMAL 3.160 0.79 sup3
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 280.380 50.468 SUP 4
RESISTENCIA RM1 1380.882 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW + 1.75MC = 883.209 PREV 2
DESCRIPCION MOMENTO DESCRIPCION MOMENTO
n [ o u o
RESISTENCIA 1381720 | 178.580 SOLICITACION 883.409 | 95290

SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION MOMENTO
1) o INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 498.331 I 202.413 2.46
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Figura 60

indice de Confiabilidad Estructural de la Boveda Parabolica Segiin Disefio Inicial por Fuerza Cortante

A) BOVEDA PARABOLICA
RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO F.DP. FUERZA CORTANTE CARGA F.DP. FUERZA CORTANTE
n [ n o
BOV. PARAB. NORMAL 960.658 148.902 SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 95.382 9.538
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 2.132 0.213
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.830 0.208
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIVENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 87.084 15.675
RESISTENCIA RC1 960.658 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC +1.50DW +1.75MC = 275.534
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
u [} u o
RESISTENCIA 960.896 148.790 SOLICITACION 275.694 29.906
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
N [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION | 685.202 151.766 451

SupP1
SupP2
SUP3
SupP4

PREV 2

95




Figura 61

indice de Confiabilidad Estructural de la Placa Vertical Segtin Disefio Inicial por Momento Flector

B) PLACA VERTICAL
RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO EDP. MOMENTO FLECTOR CARGA FDP. MOMENTO FLECTOR
u [ U [
PLAC. VERTICAL NORMAL 61.169 7.952 SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 41,780 4,178 SUP 1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 2331 0.233 SUP 2
SUPERFICIE DE DESG. (DW)| NORMAL 0.930 0.233 SUP3
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 77.520 13.954 SupP4
RESISTENCIA RM2 61.169 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW + 1.75MC = 192.193 PREV2
DESCRIPCION MOMENTO DESCRIPCION MOMENTO
u o u [
RESISTENCIA 61.134 7.965 SOLICITACION 192.169 25.141
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION MOMENTO
N [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION | -131.035 | 26.373 -4.97
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Figura 62

indice de Confiabilidad Estructural dela Placa Vertical Seguin Disefio Inicial por Fuerza Cortante

B) PLACA VERTICAL

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO EDP. FUERZA CORTANTE CARGA ED.P. FUERZA CORTANTE
"] o "] o
PLAC. VERTICAL NORMAL 129.580 20.085 SuP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 92.558 9.256 SuP1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 5.355 0.536 SUP2
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 2.100 0.525 SUP3
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 72.372 13.027 SurP4
RESISTENCIA RC2 129.580 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW + 1.75MC = 252192 PREV2
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
"] o "] o
RESISTENCIA 129.771 20.066 SOLICITACION 252.186 25.520
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
u [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION | -122.415 32.464 -3.77
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Figura 63

indice de Confiabilidad Estructural dela Viga Longitudinal Segin Disefio Inicial por Momento Flector

C) VIGA LONGITUDINAL

SUpP1
SUP2
SUP3
Sup4

36.350 PREV2

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO F.D.P. MOMENTO FLECTOR CARGA E.D.P. MOMENTO FLECTOR
"] (4 "] o
VIGA LONGIT. NORMAL 31.156 4.050 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 8.946 0.895
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.336 0.034
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.160 0.040
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 14.004 2.521
RESISTENCIA RM3 31.1562 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW + 1.75MC =
DESCRIPCION MOMENTO DESCRIPCION MOMENTO
"] [ '] [
RESISTENCIA 31.130 4.040 SOLICITACION 36.367 4578
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION MOMENTO
u 4 INDICE DE CONF. B
SOLICITACION -5.237 6.106 -0.86
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Figura 64

indice de Confiabilidad Estructural de la Viga Longitudinal Segiin Disefio Inicial por Fuerza Cortante

C) VIGA LONGITUDINAL
RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO E.D.P. FUERZA CORTANTE CARGA E.D.P. FUERZA CORTANTE
"] o "] [
VIGA LONGIT. NORMAL 46.908 7.271 SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 4.872 0.487
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.147 0.015
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.060 0.015
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 5.892 1.061
RESISTENCIA RC3 46.908 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW +1.75MC = 16.675
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
"] [ "] o
RESISTENCIA 46.862 7.197 SOLICITACION 16.683 1.935
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
M [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 30.179 7.453 4.05

Sup1
SUpP2
SUP3
SupP 4

PREV 2
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Figura 65

indice de Confiabilidad Estructural dela Viga Transversal Segiin Disefio Inicial por Momento Flector

D) VIGA TRANSVERSAL
RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO ED.P. MOMENTO FLECTOR CARGA ED.P. MOMENTO FLECTOR
[ o [ o
VIGA TRANSV. NORMAL 11.366 1.478 SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 0.924 0.092 SuP1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.536 0.054 SupP2
SUPERFICIE DE DESG. (DW)| NORMAL 0.050 0.013 SUP3
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 2.364 0.426 SUP4
RESISTENCIA RM4 11.3658 PREV 1 SOLICITACION SM1 = 1.25DC + 1.50DW + 1.75MC = 6.036 PREV2
DESCRIPCION MOMENTO DESCRIPCION MOMENTO
"] o "] o
RESISTENCIA 11.370 1.480 SOLICITACION 6.036 0.757
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION MOMENTO
"] [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 5.334 1.662 321
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Figura 66

indice de Confiabilidad Estructural dela Viga Transversal Segiin Disefio Inicial por Fuerza Cortante

D) VIGA TRANSVERSAL
RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO EDP. FUERZA CORTANTE CARGA EDP. FUERZA CORTANTE
u o u [}
VIGA TRANSV. NORMAL 50.148 7.773 SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 1.575 0.158
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.473 0.047
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.080 0.020
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 3.564 0.642
RESISTENCIA RC4 50.148 PREV1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW +1.75MC = 8.916
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
u o u o
RESISTENCIA 50.132 7.780 SOLICITACION 8.920 1142
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
"] [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 41.212 7.863 5.24

Sup1
Sup2
SUP3
Sup4

PREV 2
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b) Segun Ejecutado en Obra

Figura 67

indice de Confiabilidad Estructural de la Boveda Parabolica Segiin Ejecutado en Obra por Momento

Flector
A) BOVEDA PARABOLICA
RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO FDP. MOMENTO FLECTOR CARGA F.DP. MOMENTO FLECTOR
K o K [
BOV. PARAB. NORMAL | 1576.061 204.888 |SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 284.718 28.472 SUP1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 7.088 0.709 SUP2
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 5.190 1.298 SUP3
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 298.044 53.648 SUP4
RESISTENCIA RM1 1576.061 PREV1 SOLICITACION SM1 = 1.25DC +1.50DW + 1.75MC = 894.119  PREV2
DESCRIPCION MOMENTO DESCRIPCION MOMENTO
1 [ 1 [
RESISTENCIA 1573.266 | 204.210 SOLICITACION 893.561 100.362
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
PESCRIPCION MOMENTO
B (4 INDICE DE CONF. B
SOLICITACION  679.705 227.540 2.99
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Figura 68

indice de Confiabilidad Estructural de la Boveda Parabolica Seguin Ejecutado en Obra por Fuerza

Cortante

A) BOVEDA PARABOLICA

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO F.D.P. FUERZA CORTANTE CARGA £.D.P. FUERZA CORTANTE
N o "] o
BOV. PARAB. NORMAL 1072.840 166.290 SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 90.426 9.043 SUP1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 1.922 0.192 SUP 2
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 1.390 0.348 SUP3
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 87.084 15.675 SUP 4
RESISTENCIA RC1 1072.840 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW +1.75MC = 269.916  PREV2
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
N [ N 4
RESISTENCIA 1074.258 167.074 SOLICITACION 269.853 29.639
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION CORTANTE
W [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION  804.405 169.683 4.74
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Figura 69

indice de Confiabilidad Estructural de la Placa Vertical Segtin Ejecutado en Obra por Momento Flector

B) PLACA VERTICAL

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO E.D.P. MOMENTO FLECTOR CARGA E.D.P. MOMENTO FLECTOR
"] o "] [
PLAC. VERTICAL NORMAL 206.086 26.791 [SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 36.561 3.656 SUP1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 1.943 0.194 SUP2
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 1.450 0.363 SUP3
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIVENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 80.412 14.474 SuP4
RESISTENCIA RM2 206.086 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW +1.75MC = 191.025 PREV 2
DESCRIPCION MOMENTO DESCRIPCION MOMENTO
n o n [
RESISTENCIA 206.045 26.616 SOLICITACION 190.668 25.684
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
PESCRIPCION MOMENTO
1} 4 INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 15.377 36.988 0.42
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Figura70

indice de Confiabilidad Estructural dela Placa Vertical Segiin Ejecutado en Obra por Fuerza Cortante

B) PLACA VERTICAL

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO F.D.P. FUERZA CORTANTE CARGA F.D.P. FUERZA CORTANTE
"] c N c
PLAC. VERTICAL NORMAL 258.675 40.095 SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 89.240 8.924
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 5.219 0.522
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 3.840 0.960
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 71.352 12.843
RESISTENCIA RC2 258.675 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW + 1.75MC = 248.699
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
n [ n o
RESISTENCIA 258.707 40.328 SOLICITACION 248.419 25.202
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
PESCRIPCION CORTANTE
1) [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 10.288 47.555 0.22

SUP1
SUP2
SUP3
SUP 4

PREV 2
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Figura71

indice de Confiabilidad Estructural dela Viga Longitudinal Segiin Ejecutado en Obra por Momento

Flector

C) VIGA LONGITUDINAL

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO F.D.P. MOMENTO FLECTOR CARGA F.D.P. MOMENTO FLECTOR
"] o "] [
VIGA LONGIT. NORMAL 46.318 6.021 [SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 6.4785 0.6479
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.2205 0.0221
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.1600 0.0400
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIVIENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 9.7800 1.7604
RESISTENCIA RM3 46.3182 PREV1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW +1.75MC = 25.729
DESCRIPCION MOMENTO DESCRIPCION MOMENTO
N 4 N [
RESISTENCIA 46.300 6.010 SOLICITACION 25.748 3.193
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION MOMENTO
W [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 20.552 6.806 3.02

SUP 1
SUP2
SUP 3
SUP 4

PREV 2
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Figura72
indice de Confiabilidad Estructural dela Viga Longitudinal Segiin Ejecutado en Obra por Fuerza

Cortante

C) VIGA LONGITUDINAL

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO E.D.P. FUERZA CORTANTE CARGA F.D.P. FUERZA CORTANTE
"] [ 1] [
VIGA LONGIT. NORMAL 68.448 10.609 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 3.7905 0.3791 SuP1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.0945 0.0095 SuUP 2
SUPERFICIE DE DESG. (DW NORMAL 0.0700 0.0175 SUP 3
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 4.3080 0.7754 SuP4
RESISTENCIA RC3 68.448 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW + 1.75MC = 12.500 PREV 2
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
1] [ [n [
RESISTENCIA 68.417 10.659 SOLICITACION 12.486 1.439
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
PDESCRIPCION CORTANTE
" [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 55.931 10.756 5.20
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Figura73

indice de Confiabilidad Estructural dela Viga Transversal Seguin Ejecutado en Obra por Momento

Flector
D) VIGA TRANSVERSAL
RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO F.D.P. MOMENTO FLECTOR CARGA F.D.P. MOMENTO FLECTOR
B | o u o
VIGA TRANSV. NORMAL 11.423 | 1.485 SUP 1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 0.326 0.033 SUP1
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.000 0.000 SUP 2
SUPERFICIE DE DESG. (DW) NORMAL 0.000 0.000 SUP 3
'VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 0.000 0.000 SUP 4
RESISTENCIA RM4 11.4228 PREV1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW + 1.75MC = 0.407 PREV 2
DESCRIPCION MOMENTO DESCRIPCION MOMENTO
" M [ o
RESISTENCIA 11.420 | 1.490 SOLICITACION 0.407 | 0.041

SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DESCRIPCION MOMENTO
1) I 4 INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 11.013 | 1.491 7.39
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Figura74

indice de Confiabilidad Estructural de la Viga Transversal Segiin Ejecutado en Obra por Fuerza

Cortante

D) VIGA TRANSVERSAL

RESISTENCIA SOLICITACION
ELEMENTO F.D.P. FUERZA CORTANTE CARGA F.D.P. FUERZA CORTANTE
n o M o
VIGA TRANSV. NORMAL 86.256 13.370 SUP1 PESO MUERTO (DC) NORMAL 0.630 0.063
BAR DE PROTEC. (DC) NORMAL 0.000 0.000
SUPERFICIE DE DESG. (DW NORMAL 0.000 0.000
VALOR EN FUNCION DE F'C, FY, Y DIMENSIONES DE LA SECCION CARGA VIVA (MV) LOG NORMAL 0.000 0.000
RESISTENCIA RC4 86.256 PREV 1 SOLICITACION SM1 =1.25DC + 1.50DW + 1.75MC = 0.788
DESCRIPCION FUERZA CORTANTE DESCRIPCION FUERZA CORTANTE
"] [ n o
RESISTENCIA 86.226 13.338 SOLICITACION 0.787 0.079
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
PESCRIPCION CORTANTE
1) [ INDICE DE CONF. B
SOLICITACION 85.439 13.338 6.41

SUP1
SUP 2
SUP3
SsuP4

PREV 2
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4.7 indicede Seguridad Estructural

Ahora, se pone alavista un resumen del resultado del indice de confiabilidad de |os e ementos que
compone e Puente San Juan
a) Segun Expediente Tecnico
Tabla 54

Resumen de Resultados del indice de Confiabilidad Estructural y Probabilidad de Falla Segun Disefio

Inicial
. Resistencias (R) Solicitaciones (S) i ndice De Seguridad (G)
Elem. ET'PO De indice  probabilidad
valuacion pR oR nS oS nG oG B defalla
EVALUACION PARA MOMENTO FLECTOR (Tnf.m)
BP 1381.740 178.580 883.409 95.200 498331 202413 2.46 6.91E-03
PV Disefio 61.134 7.965 192.169 25141 -131.035 26.373 -4.97 1.00E+00
VL Inicial 31.130 4.040 36.367 4578 -5.237 6.106 -0.86 8.04E-01
VT 11.370 1.480 6.036 0.757 5334 1.662 321 6.67E-04
EVALUACION PARA FUERZA CORTANTE (Tnf)
BP 960.896 148.790 275.694 290906 685202 151.766 451 3.17E-06
PV Disefio 129.771 20.066 252.186 25520 -122415 32464 -3.77 1.00E+00
VL Inicial 46.862 7.197 16.683 1.935 30.179 7.453 4.05 2.57E-05
VT 50.132 7.780 8.920 1.142 41.212 7.863 5.24 7.98E-08

El puente San Juan esta compuesto por una losa rigida con vigas longitudinales y transversales,
placas verticales y una boveda parabolica conectados de forma maciza, integrando un sistema mixto

Figura 75

Diagrama Mixto para Determinar |a Probabilidad de Fallo del Sistema

VIGA LONGITUDINAL
| LOSA | PLACAS VERTICALES BOVEDA PARABOLICA [——»
VIGA TRANSVERSAL
SUBSISTEMAEN PARALELO SUBSISTEMAEN SERIE
Pfszlf(lfpfl)‘(lfPﬂa)*(lfpﬂ)* ...... (lfan) Pfs:Pfl*sz*Pfa* ...... an

A continuacién, se presenta la probabilidad de fallo del sistemay € indice de seguridad estructural
del sistema por momento Flector y Fuerza cortante.
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Tabla55

Probabilidad de Falla e indice de Seguridad Estructural Segun Disefio Inicial

EVALUACION MOMENTO CORTANTE
DEL SISTEMA
SEGUN Pis B Pfs B
Disefio Inicial 5.56E-03 2.54 8.16E-11 6.39

b) Segun Ejecutado en Obra

Tabla 56

Resumen de Resultados del indice de Confiabilidad Estructural y Probabilidad de Fallo Segun Ejecutado

en Obra
. Resistencias (R) Solicitaciones (S) Indice De Seguridad (G)
Elem.  11PoDe indice probabilidad
pR oR [T oS rG oG B defalla
EVALUACION PARA MOMENTO FLECTOR (Tnf.m)
BP 1573.266 204.210 893561  100.362 679.705 227540 2.99 1.41E-03
PV Ejecutado en 206.045 26.616 190668  25.684 15.377 36.988 042 3.39E-01
VL Obra 46.300 6.010 25.748 3.193 20.552 6.806 3.02 1.26E-03
VT 11.420 1.490 0.407 0.041 11.013 1491 7.39 7.43E-14
EVALUACION PARA FUERZA CORTANTE (Tnf)

BP 1074.258 167.074 269.853  29.639 804405 169.683 4.74 1.07E-06
PV Ejecutado en 258.707  40.328 248419 25202 10.288 47555  0.22 4.14E-01
VL Obra 68.417 10.659  12.486 1.439 55.931 10.756 520 9.96E-08
VT 86.226 13.338 0.787 0.079 85.439 13338 641 7.49E-11

De la misma manera se tiene e mismo diagrama mixto con respecto al célculo de la probabilidad
defallo del sistema, arazén de ello, a continuacion, se presenta dicha probabilidad y €l indice de seguridad
estructural del sistema por momento Flector y Fuerza cortante.

Tabla57

Probabilidad de Falla e indice de Seguridad Estructural Segun Ejecutado en Obra

EVALUACION DEL MOMENTO CORTANTE
SISTEMA SEGUN Pfs B Pfs B
Ejecutado en Obra 6.03E-06 4.85 4.40E-14 7.46
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CAPITULO V ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Nivelesde Evaluacion del indice de Seguridad Estructural
5.1.1 Evaluacion de Momentos Flectores Segun Expediente Tecnico

Como se mostré en el item 2.4.6.5 Niveles de Evaluacion del indice de Seguridad Estructural por
el método probabilista mostrados en latabla 14 se exhiben los hallazgos sobre el rendimiento estructura y
d indice de Seguridad Estructural del puente San Juan seguin Expediente técnico
Figura 76

Evaluacion del Indice de Seguridad Estructural por Momento Flector Segtin Disefio Inicial

Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los EE.UU.

7.5 7.5
7 7
6.5 6.5
. Alto .
(] 6
5.5 55
5 5
4.5 Bueno 4.5
4

35 5
3

2.45

2.5 5
2 -

1.5 5
1 _—

0.5 0.5
=0 =0
Indice | 2.46 | 2.07 | -0.86 | 3.21 Nivelde |_2:54 | Indice
i] BP PV VL VT - N Sistema 1]

— Desempeiio
Confiabilidad por Elemento Estructural Puente San Juan
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La figura anterior muestra que e indice de confiabilidad () para los elementos como la boveda
parabolica presenta un valor de f = 2.46, placas verticales con 3 <0, vigas longitudinales con f <0y vigas
transversales con f = 3.21, la boveda parabolica y las vigas transversales pertenecen a un desempefio
pobre, la placa vertical y las vigas longitudinales ocurren en falla, mientras que el indice de confiabilidad
del sistema (Puente San Juan) tiene un desempefio bajo, considerando la evaluacién del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército, por otro lado considerando la evaluacion de los cddigos de otros paises se verifica
que e sistemacon B = 2.54 no se encuentra sobre e limite minimo del nivel de seguridad admisible. Dicha
evaluacion es considerada segun el disefio inicial del expediente tecnico por momentos flectores.

5.1.2 Evaluacion de Fuerza Cortantes Segun Expediente Tecnico
Figura77

Evaluacion del Indice de Seguridad Estructural por Fuerza Cortante Seglin Disefio Inicial
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La figura anterior muestra que el indice de confiabilidad (B) para los elementos como la boveda
parabolica presenta un valor de B = 4.51, placas verticales con B < 0, vigas longitudinales con f =4.05 y
vigastransversales con 3 = 5.24, la boveda parabolica y las vigas longitudinales pertenecen a un desempefio
bueno y las vigas transversal es pertenecen a un desempefio alto, laplacavertica ocurre en falla, mientras
gue € indice de confiabilidad del sistema (Puente San Juan) tiene un desempefio alto, considerando la
evaluacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, por otro lado considerando la evaluacion de los codigos
de otros paises se verifica que € sistema con = 6.39 se encuentra sobre el limite minimo del nivel de
seguridad admisible. Dicha evaluacién es considerada segun el disefio inicia del expediente tecnico por
fuerzas cortantes.

5.1.3 Evaluacion de Momentos Flectores Segun Ejecutado en Obra

Figura78

Evaluacion del indice de Seguridad Estructural por Momento Flector Segin Ejecutado en Obra
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La figura anterior muestra que el indice de confiabilidad (B) para los elementos como la boveda
parabolica presenta un valor de = 2.99, placas verticales con p = 0.42, vigas longitudinales con = 3.02
y vigas transversales con § = 7.39, la boveda parabolica pertenece aun desempefio bajo €l promedio, las
placas verticales pertenecen a un desempefio cerca a la falla, las vigas longitudinales pertenecen a un
desempefio arriba del promedio y las vigas transversal es pertenecen a un desempefio alto, mientras que
el indice de confiabilidad del sistema (Puente San Juan) tiene un desempefio bueno, considerando la
evaluacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército, por otro lado considerando la evaluacion de los codigos
de otros paises se verifica que el sistema con B = 4.85 supera € limite minimo del nivel de seguridad
admisible. Dicha eval uacién es considerada segiin € gjecutado en obra por momentos flectores.

5.1.4 Evaluacion de Fuerzas Cortantes Segun Ejecutado en Obra

Figura79

Evaluacion del Indice de Seguridad Estructural por Fuerza Cortante Segiin Ejecutado en Obra
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La figura anterior muestra que el indice de confiabilidad (B) para los elementos como la boveda
parabolica presenta un valor de p = 4.74, placas verticales con = 0.22, vigas longitudinales con = 5.20
y vigas transversales con = 6.41, la boveda parabolica pertenece a un desempefio bueno, las placas
verticales pertenecen aun desempefio cer caalafalla, lasvigas longitudinal es pertenecen aun desempefio
alto y las vigas transversales pertenecen a un desempefio alto, mientras que € indice de confiabilidad del
sistema (Puente San Juan) tiene un desempefio alto, considerando la evaluacién del Cuerpo de Ingenieros
del Ejército, por otro lado considerando la evaluacion de los codigos de otros paises se verifica que €
sistema con 3 = 7.46 supera el limite minimo del nivel de seguridad admisible. Dicha evaluacion es
considerada segun € ejecutado en obra por Fuerzas Cortantes.

5.2 Discusién de Resultados del indice de Confiabilidad Baj o la Evaluacion de M omentos

Figura 80

Comparacion del indice de Confiabilidad Segun Disefio Inicial y Ejecutado en Obra por Momentos
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Analizando los resultados de lafigura anterior. A nivel de disefio Inicial del Expediente tecnico se
obtiene un valor de B = 2.45, teniendo un desempefio bajo € promedio y encontrdndose bajo € limite
admisible establecido por e AASHTO LRFD, por otro lado, segun ejecutado en obra se obtiene un valor
de B =4.95, teniendo un desempefio bueno y encontrandose por encima dedl limite admisible establecido
por el AASHTO LRFD, esto debido a aumento de cuantias ddl refuerzo de acero en la seccion delas placas
verticales, ademas de encontrar una mayor resistencia a la compresion del concreto con 361 kg/cm?2
respecto alo queindicael disefio inicial del expediente tecnico con un valor de 360 kg/cm?2
5.3 Discusion de Resultados del indice de Confiabilidad Bajo la Evaluacion de Cortantes

Figura 81
Comparacion del indice de Confiabilidad Segun Disefio Inicial y Ejecutado en Obra por Fuerzas

Cortantes
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5.4 Verificacion dela Hipotesis Planteada

Segun alahipétesis General planteada en esta investigacion “laevaluaciony € andlisisdel indice
de seguridad estructural del puente San Juan en el distrito de Pomacanchi del departamento del Cusco
demuestra la eficiencia de la construccion generada”, podemos indicar |o siguiente:

Al ver los resultados alcanzados a partir del método de la confiabilidad. El puente San Juan
demuestra la eficiencia de la construccion generada por que € desempefio de la estructura
actual respecto alas fuerzas internas por momento es bueno y por cortante es alto, ademas de
cumplir con los limites admisibles de los indices de seguridad estructural planteada por €
codigo AASHTO LRFD 2017 por lo tanto, se reconoce la hipétesis planteada en la
investigacion.
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CAPITULO VI CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Segun laevaluaciony € andlisisdel indice de seguridad estructural realizado en el puente San Juan
se puede indicar lo siguiente:
o Respecto al grado de compatibilidad de los planos de la estructura existente, estos cumplen con
las caracteristicas geométricas del dimensionamiento de los elementos estructurales respecto
a disefio inicid del expediente tecnico, sinh embargo, existe variacion en el acero de refuerzo
de los elementos estructurales como se muestra a continuacion:

Tabla58

Comparacion del Acero de Refuerzo de Elementos Estructurales en Términos de Cuantia

Exp. Tecnico Ejecutado en Obra
Area Area . Area Area .
ELEM. Seccion Acero Cuantia Seccion Acero Cuantia

(cm2) (cm2) % (cm2) (cm2) %

48750 387.354 0.79% 48750 387.354  0.79%
17800 122.322 0.69% 17800 248.000 1.39%
17800 122.322 0.69% 17800 462.193 2.60%
17800 122.322 0.69% 17800 462.193 2.60%
17800 98.322 0.55% 17800 462.193 2.60%
17800 98.322 0.55% 17800 462.193  2.60%
17800 98.322 0.55% 17800 394.063 2.21%
17800 98.322 0.55% 17800 263483  1.48%
17800 98.322 0.55% 17800 164.000 0.92%
3200 32.388 1.01% 3200 43742  1.37%
2400 11.354 0.47% 2400 11.354  0.47%

Bv)

<< 33333333,

—Ar .

e Se concluye que la evaluacion segun disefio iniciad del expediente tecnico presenta un
desempefio comprendido entre bajo e promedio y alto, con indices de seguridad que variade
2.54 a6.39, esto indica las deficiencias en €l disefio de algunos elementos estructurales como
las placas verticales bajo las fuerzas internas de momentos y cortantes, siendo €l mas critico
por solicitaciones de momentos.

e Se concluye que la evaluacion segun g ecutado en obra presenta un desempefio comprendido
entre bueno y alto, con indices de seguridad que variade 4.85 a 7.46, esto indicaque € puente
congtruido presenta un adecuado comportamiento estructural y funcional bajo las
solicitaciones de |as cargas de servicio, ademas de cumplir con los minimos val ores seguridad
estructural indicados segin e AASHTO LRFD 2017 como se detalla en la siguiente tabla:

119



Tabla59

Nivel de Desempefio del Puente San Juan, Segun Disefio Inicial y Ejecutado en Obra

6.2

EVALUACION DEL FUERZA SIIggLIJgIEDI?AED NIVEL DE
SISTEMA SEGUN INTERNA B DESEMPENO
Disefio Inicial MOMENTO 254 Bajo el Promedio
CORTANTE 6.39 Alto
. MOMENTO 4.85 Bueno
Ejecutado en Obra CORTANTE 7.46 Alto

e Seconcluye que las placas verticales son elementos criticos dd puente San Juan frente alas

cargas de servicio, esto debido a que presentan indices de confiabilidad muy bajos entre 0.22 a

0.42 teniendo un desempefio comprendido entre cercaalafalay peligroso, segiin laeval uacion

de la estructura actual.

e Se concluye que & aumento de la cuantia del acero de refuerzo considerado en las placas

verticales mejoro de forma significativa € desempefio de la estructura frente a las cargas de

servicio.

e Seconcluye quelosindices de seguridad estructural del puente San Juan segun la construccién

generada cumple con un adecuado nivel de desempefio estructural, aceptando la hipétesis.

Recomendaciones

e Sesugiere considerar los andlisis probabilisticos en la evaluacion de estructuras existentes para

estimar un megor comportamiento del sistema ante posibles variaciones de resistencias y

solicitaciones.

o Es de suma importancia corroborar e disefio estructural de un sistema mediante un andlisis

probabilistico para cerciorarnos de la confiabilidad de cada miembro que compone el sistema.

e Parafuturos disefios de puentes u otras estructuras, se recomienda verificar e disefio planteado

por el méodo delaconfiabilidad estructural porgque permite conocer los rangosdejuicio racional

del desempefio de la estructura.

o Paraposterioresinvestigaciones se recomienda ef ectuar un andisis de la confiabilidad paratodas

las fuerzas internas presentes de cada elemento estructural, tal fin para verificar que fuerzas

internas predominan y provocan lafallade la estructura.

e Se recomienda realizar investigaciones para determinar los pardmetros estadisticos de las

solicitaciones como € comportamiento sismico para evaluar € desempefio sismico de diversas

estructuras mediante € método de la confiabilidad estructural.
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ANEXOS

ANEXOS 1. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1

Vista Panoramica del Puente San Juan

Fotografia 2

Verificacion de la Configuracion Estructural del Puente San Juan

Fotografia 3

Equipos Bésicos para la Estimacion de la Resistencia del Concreto del Puente San Juan
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Fotografia 4

Inspeccion Visual e Identificacién de Patologias de los Elementos Estructurales

Fotografia 5

Seleccion de las Superficies de Ensayo para la Estimacion de la Resistencia del Concreto

Fotografia 6

Dimensionamiento de los Elementos Estructurales
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Fotografia 7

Ensayos de Esclerometria de las Placas Verticales

Fotografia 8

Ensayos de Esclerometria de las Vigas Transversales

Fotografia 9

Ensayos de Esclerometria de las Vigas Longitudinales
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Fotografia 10

Identificacién y Medicién Grietas en la Boveda Parabolica

Fotografia 11

Identificacién y Medicion de las Grietas de las Vigas Longitudinales

Fotografia 12

Identificacion y Medicion de las Grietas en las Vigas Transversales

126



ANEXOS?2
DESCRIPCION DE DANOS ESTRUCTURALES DEL PUENTE SAN JUAN

DANOSESTRUCTURALESPUENTE SAN JUAN

Elemento Estructural
por Codigo en Plano

Ubicacion

Descripcion

Arco

Parabolico

Grietatransversa alo largo la seccion de laboveda

Arco-1 EntrelosejesAy B parabolica de 0.25mm de abertura
. Junta de construccion alo largo de laseccion dela
Arco-2 EntrelosgesEy F boveda parabolica
. Junta de construccion alo largo de laseccion dela
Arco-3 EntrelosgesL y M boveda parabolica
. Grietatransversal alo largo la seccion de la boveda
Arco-4 EntrelosgesPy Q parabolica de 0.395mm de abertura
Viga Longitudinal
. . Grietavertical en laparte lateral delavigade 42cm
Vigal-1 ez tramoAyB delargo y 0.25mm de abertura
VigaL-2 Grietavertical en laparte lateral delavigade 48cm
Ejel, tramo By C ' (_je largo y 0.25mm de abertura
VigaL-3 Grietavertical en laparte lateral delavigade 51cm
delargo y 0.25mm de abertura
VigalL-4 Grietavertical en laparte lateral de lavigade 36cm
Eje2, trano By C _ (_Jle largo y 0.25mm de abertura
VigaL-5 ’ Grietavertical en laparte lateral delavigade 52cm
delargo y 0.25mm de abertura
VigaL-6 Grietavertical en laparte lateral delavigade 38cm
Eje3, trano By C _ (_Jle largo y 0.25mm de abertura
VigaL-7 ’ Grietavertical en laparte lateral delaviga de 45cm
delargo y 0.25mm de abertura
VigaL-8 Grieta vertical en laparte lateral delavigade 49cm
Eje1, tramo Cy D _ (_Jle largo y 0.25mm de abertura
VigaL-9 ’ Grietavertical en laparte lateral delavigade 45cm
delargo y 0.25mm de abertura
. : Grietavertical en laparte lateral delavigade 46cm
VigarL-10 Bje2, tramoCyD delargo y 0.30mm de abertura
VigaL-11 Grietavertical en laparte lateral delavigade 49cm
. delargo y 0.25mm de abertura
Eje3,tramoCyD . . .
VigaL-12 Grieta vertical en laparte lateral delavigade 41cm
delargo y 0.25mm de abertura
VigaL-13 Grietavertical en laparte lateral delavigade 49cm
. delargo y 0.30mm de abertura
Ejel,tramoDyE - - -
VigaL-14 Grieta vertical en la parte latera delavigade 48cm
de largo y 0.30mm de abertura
x:thg Eje2, tramoD y E Grieta presente alo largo de su seccion transversa de
. 0.30mm de abertura
VigaL-17
VigaL-18 Eje3, tramoD y E Grietavertical en laparte lateral delavigade 43cm

delargo y 0.25mm de abertura
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DANOSESTRUCTURALESPUENTE SAN JUAN

Elemento Estructural
por Codigo en Plano

Ubicacion

Descripcion

Grieta vertical en la parte latera delavigade 45cm

VigarL-19 delargo y 0.30mm de abertura
VioaL-20 Grietavertical en laparte lateral delavigade 55cm
9 Eiel trano Ev F delargo y 0.40mm de abertura
Viga-L-21 €L y Grieta presente alo largo de su seccion transversal de
VigaL-22 0.50 y 0.60mm de abertura respectivamente
VigaL-23 : .
VigaL-24 Eje2, tramo Ey F Grietapresente alo largo de su seccion transversa de
- 0.70mm de abertura Unica
Viga-L-25
x:g:tgs Eje3, trano Ey F Grieta presente alo largo de su seccion transversal de
VigaL-28 0.50, 0.60 y 0.60mm de abertura respectivamente
Viga-L-29 . .
. : Grieta presente alo largo de su seccion transversa de
VigarL-30 el tramoFyG 0.60mm de abertura
Viga-L-31
VigaL-32 Eje2,tramoFy G | Grietapresente alo largo de su seccion transversal de
Viga-L-33 Eje2, tramoFy G 0.50mm de abertura
. . Grietalocalizadaalo largo de su seccion transversal
VigaL-34 Ejes, tramoFy G de 0.60mm de abertura
. : Grietalocalizadaalo largo de su seccion transversal
VigarL-35 Elel tramoGyH de 0.40mm de abertura
VigaL-36 : . .
. . Grietalocaizadaalo largo de su seccion transversal
VigarL-37 Fje2, tramo Gy H de 0.50mm de abertura
Viga-L-38
VioaL-39 Grietavertical en laparte lateral delavigade 50cm
9 . delargo y 0.60mm de abertura
Eje3,tramo Gy H - - -
VigaL-40 Grieta horizontal en laparte de labase delavigade
32cm delargo y 0.40mm de abertura
. Grietavertical en laparte lateral delavigade 46cm
Viga-L-41
i delargo y 0.50mm de abertura
Ejel,tramoH el . - .
VigaL-42 Grietalocaizadaalo largo de su seccion transversa
de 0.40mm de abertura
Viga-L-43 Eie2 tramo H el Grietalocaizadaalo largo de su seccion transversal
VigaL-44 1€ de 0.50mm de abertura
: ) . Grietavertical en laparte lateral de lavigade 68cm
VigarL-45 Eje3, tramoH el delargo y 0.50mm de abertura
VigaL-46 GrietaVertical en laparte delabase delavigade
9 32cm de largo y 0.40mm de abertura
Viga-L-47 Ejel,tramolyJ Grieta horizonta y vertical alo largo de la seccion
. transversal delavigacon unalongitud de 78cmy
VigarL-48 0.40mm de abertura
Grieta localizada en toda la seccion transversal dela
Viga-L-49 Eje2,tramolyJ viga con unalongitud de 142cm y una aberturade

0.60mm
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DANOSESTRUCTURALESPUENTE SAN JUAN

Elemento Estructural
por Codigo en Plano

Ubicacion

Descripcion

Grietalocdizada en todala seccion transversal de la

Viga-L-50 viga con unalongitud de 135cm y una abertura de
0.60mm
Viga-L-51 Grieta horizontal y vertica alo largo dela seccion
ViagL-52 Eje3,tramolyJ transversal delavigacon unalongitud de 145cmy
gart.- 0.40mm de abertura
Viga-L-53 Grieta horizonta y vertical presentealo largo dela

. Ejel, tramoJy K seccion transversal de 0.50 y 0.60mm
VigerL-54 respectivamente
Viga-L-55 : .

. : Grietaalo largo detodala seccion transversal de
VigarL-56 Eje2, tramo Jy K 0.60, 0.50 y 0.30mm de abertura, respectivamente.
Viga-L-57
VigaL-58 Grieta vertical presente en laviga con unalongitud

. de 45cm y 0.50mm de abertura
Eje3,tramoJy K - - . -
Viga-L-59 Grieta honzpntal y vertica presente en laviga con
unalongitud de 68cm y 0.50mm de abertura
VigaL-60 Grietaalo largo de toda sus seccion transversal de
9 0.50mm de abertura

: . Grieta horizontal y vertical en la seccion delaviga
VigarL-61 Elel tramoKyL con unalongitud de 125cm y 0.60mm de abertura
Vigal-62 Grieta horizonta y vertical en laseccion delaviga

9 con unalongitud de 78cm y 0.60mm de abertura
Viga-L-63 Grietaalo largo de todala seccion transversal de
VigarL-64 Bje2, tramoKyL 0.50, 0.60 y 0.60mm de abertura
VigaL-65
VioaL-66 Grietaalo largo de su seccion transversal con una

9 . longitud de 142cm y 0.6mm de abertura

Eje3,tramoKy L - - - -
VigarL-67 Grieta vertical presente en laviga con unalongitud
de 52cm y 0.5mm de abertura
Viga-L-68 Grieta horizontal y vertical presente en laviga con
. Ejel,tramoLy M unalongitud de 68 y 56cm y con 0.50, 0.60mm de
Viga-L-69 b .
ertura respectivamente
VigaL-70 : :
VigsL71 | Ejez, oLy | CHISMIEER st smoon nerers
VigaL-72 00 D 0Y =P
VigaL-73 . Grieta presente alo largo de su seccion transversa
VigaL-74 Eje3, tramol y M con 0.60mm de abertura
VigaL-75 Grieta vertical presente en laviga con unalongitud
. de 52cm y 0.5mm de abertura
Ejel,tramoM y N - - - -
VigaL-76 Grieta vertical presente en laviga con unalongitud
de 49cm y 0.60mm de abertura
VigaL-77 . Grieta presente alo largo de su seccion transversa
Viga-L-78 Eje2, ramoMy N con 0.60mm de abertura
Viga-L-79 Grieta vertical y horizontal presente enlavigacon
Viga-L-80 Eje3,tramoM y N | unalongitud de42y 62cmy con 0.60 y 0.50mm de

abertura respectivamente
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DANOSESTRUCTURALESPUENTE SAN JUAN

Elemento Estructural
por Codigo en Plano

Ubicacion

Descripcion

Grieta vertical en la parte latera delavigade 37cm

VigarL-81 . de largo y 0.30mm de abertura
Ejel,tramoNy O . . -
VigaL-82 Grietavertical en laparte lateral delavigade 45cm
delargo y 0.30mm de abertura
Viga-L-83 Eie2 tramo N v O Grieta presente alo largo de su seccion transversal
Viga-L-84 1€4 y con 0.50 y 0.40mm de abertura respectivamente
. Grieta presente alo largo de su seccion transversal
VigarL-85 Eie3. tramo N v O con 0.40mm de abertura
VioaL-86 1€ y Grietavertical en la parte lateral delavigade 50cm
g delargo y 0.30mm de abertura
. ) : Grieta vertical en laparte lateral de laviga de 42cm
VigarL-87 Ejel tramoOyP delargo y 0.25mm de abertura
Viga.L-88 Grietavertical en laparte lateral delaviga de 45cm
9 . delargo y 0.25mm de abertura
Eje2, tramo Oy P - - .
Viga-L-89 Grietavertical en laparte lateral delavigade 40cm
delargo y 0.25mm de abertura
. ) . Grietavertical en laparte lateral delavigade 35cm
VigarL-90 Eje3, ramo Oy P delargo y 0.25mm de abertura
Viga Transversal
VioaT-1 Grieta Vertical en laparte lateral delavigacon
9 . longitud de 35cm y 0.15mm de abertura
EjeB,tramo1ly 2 - - .
VigaT-2 Grieta Vertica en laparte lateral de laviga con una
9 longitud de 38cm y 0.25mm de abertura
VigaT-3 Grieta Vertical en laparte lateral de lavigacon una
. EjeC,tramo1ly 2 longitud de 40cm y 0.25mm de abertura
Viga-T-4 .
respectivamente
. ) : Grieta Vertica en laparte lateral delavigacon una
Viga-T-5 EjeB,tramo2y 3 longitud de 30cm y 0.15mm de abertura
. ) . Grieta Vertica en laparte lateral delavigacon
VigaT-6 BeC,tramo2y 3 longitud de 42cm y 0.25mm de abertura
: : Grietaalo largo de su seccion transversal con una
Viga-T-7 EjeD, tramo2y 3 longitud de 52cm con 0.3mm de abertura
. . Grietaalo largo de su seccion transversal con una
VigaT-8 EjeD, tramo Ly 2 longitud de 65cm con 0.3mm de abertura
. . Grietaalo largo de su seccion transversal con una
VigarT-9 EjeE tramoly?2 longitud de 64cm con 0.5mm de abertura
, , Grietaalo largo de su seccion transversal con una
VigaT-10 EjeE, tramo2y 3 longitud de 75cm con 0.5mm de abertura
VigaT-11 EjeF, tramo 1y 2 Grieta Vertica de unalongitud 56cmy 0.4mm de
abertura
VigaT-12 EjeG, tramo 1y 2 Grieta Vertical de unalongitud 56cmy 0.4mm de
abertura
VigaT-13 EjeG, tramo 1y 2 Grieta Vertica de unalongitud 56cmy 0.4mm de
abertura
VigaT-14 EjeF, tramo 2y 3 Grieta Vertical cercanaa apoyo de lavigade una

longitud de 32cm y 0.6mm de abertura
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: Ubicacion Descripcion
por Codigo en Plano
VigaT-15 EjeG, tramo 2y 3 GrietaVertica deun Igggltud de51lcmy 0.40mm de
ertura
. , Grieta Vertical y Horizontal de un longitud de 63cm
Viga-T-16 EjeF, tramo2y 3 y 0.6mm de abertura
Viga-T-17 EjeG, tramo 2y 3 GrietaVertical deun L‘ok)ngltud de52cmy 0.4mm de
ertura
. : Grieta Vertica y horizontal de un longitud de 58cmy
Viga-T-18 EjeG, tramo2y 3 0.5mm de abertura
. _ . Grieta Vertical cercanaa apoyo de lavigade una
Viga-T-19 EjeH, tramo2y 3 longitud de 45cm y 0.4mm de abertura
: : Grieta vertical de unalongitud de 36cm de longitud
Viga-T-20 EjeH, tramo2y 3 de 0.4mm de abertura
VigaT-21 EjeH, tramo 1y 2 Grieta vertical de un longitud de 54cm y 52cm de
. : longitud con 0.3mm y 0.4mm de abertura
Viga-T-22 EjeH,tramo1ly 2 respectivamente
VigaT-23 EjeH, tramo 2y 3 Grietainclinada de unalongitud de 56¢cm y 0.50mm
de abertura
VigaT-24 Ejel,tramo2y 3 Grieta vertical y horizontal de 55cmy 152cm de
. : longitud y 0.4mmy 0.5mm de abertura
Viga-T-25 Ejel,tramo2y 3 respectivamente
Viga-T-26 GrietaVertica de 62cm de longitud y 0.5mm de
abertura
. : Grietaalo largo de su seccion transversal con una
VigaT-27 Bel tramoly2 longitud de 156¢cm con 0.4mm de abertura
VigaT-28 Grieta vertical de 38cm de longitud y 0.4mm de
abertura
Viga-T-29 Ejel, tramo 2y 3 Grieta vertical de una:a%ngltud de 59cm y 0.5mm de
ertura
Viga-T-30 Grietaalo largo de su seccion transversal con una
9 . longitud de 135cm con 0.5mm de abertura
EjeJ, tramo2y 3 . . -
: Grieta vertical con unalongitud de 42cm y 0.5mm de
Viga-T-31 b
ertura
VigaT-32 Grietaalo largo de su seccion transversal con una
9 longitud de 125cm con 0.5mm de abertura
VigaT-33 EjeJ tramoly 2 Grieta vertical de unalongitud de 54cmy 52cm de
VigaT-34 longitud y 0.3mm y 0.5mm de abertura
respectivamente
VioaT-35 Grietaalo largo de su seccion transversal con una
9 . longitud de 98cm con 0.5mm de abertura
EjeK,tramo1ly 2 : - .
. Grieta vertical con unalongitud de 45cmy 0.5mm de
Viga-T-36
abertura
VioaT-37 Grietaalo largo de su seccion transversal con una
9 EieK tramo 2V 3 longitud de 85cm de longitud y 0.4mm de abertura
Viga-T-38 1€ y Grieta vertical con unalongitud de 35y 42cmy
Viga-T-39 0.5mm de abertura
Viga-T-40 EjeK, tramo 1y 2 Grieta vertical con unalongitud de 25cm y 0.5mm de

abertura
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Descripcion

VigaT-41 Eiel tramo 2V 3 Grieta vertical con unalongitud de 33y 25 cm
VigaT-42 et y respectivamente, 0.6mm de abertura
Viga-T-43 Eiel tramo 1y 2 Grieta vertica con unalongitud de45y 38 cm
Viga-T-44 e y respectivamente, 0.5mm de abertura

. . Grietaalo largo de su seccion transversal con una
VigarT-45 EjeM,tramo 1y 2 longitud dge 154cm con 0.6mm de abertura
Viga-T-46 EieM. tramo 2 v 3 Grietaalo largo de su seccion transversal con 0.5y
Viga-T-47 &M, y 0.60mm de abertura respectivamente.

. , Grietaalo largo de su seccion transversal con una
VigaT-48 EjeN, tramo2y 3 longitud de 102cm y 0.4mm de abertura
Viga-T-49 Grieta vertical con unalongitud de 65cm y 0.4mm de

EjeN,tramoly 2 . . abertL_Jra
VigaT-50 Grieta vertical con unalongitud de 72cmy 0.4mm de
ga
abertura
Viga T-51 Grieta vertical con unalongitud de 49cm y 0.3mm de
EjeO, tramo2y 3 . . abertgra
VigaT-52 Grieta vertical con unalongitud de 46cmy 0.3mm de
ga
abertura
Viga T-53 EjeO, tramo 1y 2 Grieta vertical con uga longitud de 38cm y 0.25mm
e abertura
Viga-T-54 EjeP, tramo 2y 3 Grieta vertica con ugalongitud de42cmy 0.25mm
e abertura
Viga T-55 Grieta vertical con unalongitud de 37cmy 0.15mm
EjeP,tramo 1y 2 - . de abert'ura
Viga-T-56 ’ Grieta vertical con unalongitud de 42cmy 0.25mm
ga
de abertura
L osa de Puente
Losa- 1 Entrelosgesly 2, Grieta horizontal con unalongitud de 52cmy
tranoByC 0.10mm de abertura
Losa- 2 Entrelosgesly 2, Grieta horizontal con unalongitud de 60cm y
tramoCyD 0.10mm de abertura
Losa- 3 Entrelosgesly 2, | Grieta horizonta con unalongitud de 72y 69cmy
Losa-4 tramoDyE 0.10mm de abertura
Losa-5 ' Grieta horizontal con unalongitud de 75cmy
Entrelosges2y 3, 0.10mm de abertura
Losa- 6 tramoEyF Grieta horizontal con unalongitud de 80cmy
0.10mm de abertura
Losa- 7 Entrelosgesly 2, Grieta horizontal con unalongitud de 110cmy
tranoEyF 0.10mm de abertura
Losa- 8 Entrelosgesly 2, Grieta horizontal con unalongitud de 68cmy
tramoFy G 0.10mm de abertura
Losa- 9 Entrelosges2y 3, Grieta horizonta con unalongitud de 75cm y
trano Gy H 0.10mm de abertura
Losa- 10 Entrelosges2y 3, Grieta horizontal con unalongitud de 35cmy
tramo H el 0.10mm de abertura
Losa- 11 Entrelosgesly 2, Grieta horizonta con unalongitud de 48cmy
tramoH el 0.10mm de abertura
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Losa- 12 Entrelosges2y 3, Grieta horizonta con unalongitud de 62cmy
tramol eJ 0.10mm de abertura

Losa- 13 Entrelosges2y 3, Fisura horizontal con unalongitud de 60cm y
tramoJy K 0.10mm de abertura

Losa- 14 Entrelosges2y 3, Grieta horizontal con unalongitud de 72cmy
tramo Ky L 0.10mm de abertura

Losa- 15 Entrelosgesly 2, Grieta horizontal con unalongitud de 35cmy
tranoKyL 0.10mm de abertura

Losa- 16 Entrelosges2y 3, | Grieta horizontal con unalongitud de 75y 85cm y

Losa- 17 tramoL y M con 0.10mm de abertura

Losa- 18 Entrelosgesly 2, Grieta horizontal con unalongitud de 95cmy
tramoL y M 0.10mm de abertura

Losa- 19 Entrelosges2y 3, Fisura horizonta con unalongitud de 65cm y
tranmoM y N 0.10mm de abertura

Losa- 20 Entrelosgesly 2, Fisura horizontal con unalongitud de 72cmy
tramoM y N 0.10mm de abertura

Losa- 21 Entrelosges2y 3, Fisura horizontal con unalongitud de 60cm y
tramoNy O 0.10mm de abertura

Losa- 22 Entrelosgesly 2, Fisura horizonta con unalongitud de 63cmy
tramoNy P 0.10mm de abertura

Losa- 23 Entrelosges2y 3, Fisura horizonta con unalongitud de 60cm y
tranoOyP 0.10mm de abertura
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ANEXOS3.
PLANOS DE DANOS ESTRUCTURALESDEL PUENTE SAN JUAN
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ANEXOS4
CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL ESCLEROMETRO
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ANEXOS5
DETERMINACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
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PARA UN FACTOR DE R = 1.00

PARA UN FACTOR DE R = 0.80

A=F..*PGA=| 0330 [S.,=F,5,= 0.320 A= Fo*PGA= 0.330 5.,=F,*8,= 0.400
5..=F.°3, 0825 [T =3./5. 0.388 5. =F.*5, 1.031 T. =80./5. 0.388
Ty =0.2°T, 0.078 To=0.2°T, 0.078
DISENO DE ESPECTRO DE RESPUESTA
1.200000
1.000000

Coeficiente Sismico elastico, Csm

0.800000

0.600000

0.400000

e ESPECTRO R=1
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AN

0.200000
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Periodo, Tm (seg)
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ANEXO 6

PLANOSDEL PUENTE SAN JUAN SEGUN EXPEDIENTE TECNICO Y SEGUN
EJECUTADO EN OBRA
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ANEXO 8

RESULTADOSDEL INDICE DE REBOTE PARA MEDIANTE EL ENSAYO DE ESCLEROMETRICO PARA EL
CONCRETO
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ANEXO9

RESULTADOSDE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS
CILINDRICOSDE CONCRETO - NORMA MTC E704-2000 DE LOSELEMENTOS
ESTRUCTURALESDEL PUENTE
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ANEXO 10

PROCEDIMIENTO DE LA SIMULACION Y MODELADO EN 3D POR ELEMENTOS
FINITOSCON EL SOFTARE MIDASCIVIL PARA LA EVALUACION DEL PUENTE
SAN JUAN

Ejecutados €l software midas civil y cambamos las unidades a kgf y cm para mayor comodidad de

insercion de datos

Definimos lacalidad del material segun especificacionestécnicas del proyecto

179



Definimos las secciones de los elementos estructurales de acuerdo a la configuracién estructural

(boveda parabolica, placas verticales, vigasy tablero)

Para generar el modelo del puente en midas civil se procede de dos maneras:

1. dibujando elemento por elemento en & software
2. importando desde el autocad en formato dxf
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Nosotros procederemos aimportar desde autocad

Unavez importado |os elementos colocamos sus secciones y calidad de material ya generadas alos

elementos estructuraes.
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Comenzamos a dibujar los elementos viga

Finalmente, el tablero superior, completando con € modelo de la estructura

182



Se continua con la colocacion de los links rigidos en cada nudo uniendo rigidamente el tablero a

las placas verticales

También se realiza € colocado de las condiciones de borde(apoyos) en este caso es empotrado

seguin planos estructurales.
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Ahora procederemos a crear |0s casos de cargas de servicio de la estructura, considerando € peso
propio (peso muerto), peso del sardinel y barandas (como carga distribuida — barreras de proteccion), peso
de lasuperficie de desgaste.

Afiadimos el peso propio alaestructura (peso muerto)
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También definimos las cargas distribuidas de |os parapetos y barandas (barreras) y la superficie de
desgaste sobre la superficie ddl tablero

— cargade lasuperficie de desgaste en la superficie de &rea del tablero principal del puente

Ojo: secolocaun punto dereferenciainicial parapoder agregar lacargade lasuperficie de desgaste
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Carga de la barrera de proteccion en la derecha e izquierda en la posicion de los dos lados de los
parapetos y barandas de proteccion

Posicion global de la barrera derecha

Posicion global de labarreraizquierda
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Asignacion de cargas de barrera en margen derechay margen izquierda

Asignamos y convertimos las cargas muertas en masas en este caso las cargas de las barreras de

proteccion y la carga de superficie de desgaste
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Seguidamente convertiremos el peso propio en masa de la estructura en este caso en un tipo de

estructura 3d por ser un model o tridimensional por elementos finitos

Realizamos e primer andlisis de estabilidad de los elementos estructurales y verificamos las

deformadas por peso propio.
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Como se verifica se tiene una deformacion méximade 1.25cm ubicado entre las placas 4 y 5.

Resultados de momentos en los elementos frame donde se verifica un momento méximo en €

arrangue de la boveda parabolica de 227 Tnf.m producidos por € peso muerto de la estructura.
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Ahora redizaremos el andlisis moda para eso definimos e control de andlisis de los valores

propios, determinando los valores propios por lanczos con una frecuencia de 20 repeticiones

Corremos € programay en resultados verificamos el andlisis moda con las formas y modos de

vibracion de la estructura

En e cuadro se verifica que la participacion masa moda setiene:

- Enéd modo 2 con unarotacion en el gjey con 44.43% de participacion de masa
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- Enéd modo 3 con unatraslaciéon en gje y con 37.31% de participacion de masa
- Enée modo 5 con unatraslacion en gje z con 51.27% de participacion de masa

modo 1

Modo 2
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Modo 5

Definimos la superficie de trafico antes de afiadir el vehiculo de disefio o prueba en este caso hl-93

definicion del carril 1 “c1”
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Definicion del carril 2 “c2”

Definicién del vehiculo de disefio en este caso es € hl-93
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Finalmente definimos los casos de movimiento de carga del vehiculo

Y realizamos € andlisis para verificar los desplazamientos y fuerzas por carga movil
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por carga movil se tiene un desplazamiento méximo de 1.04cm, valores mucho menores que por

cargamuerta de la estructura

y respecto a momento flectores se tiene momentos maximos de 195 Tonf.m en e arranque de la

boveda parabolica, valores menores que por carga muerta de la estructura.

En conclusion, se puede indicar que la estructura tiene una adecuada estabilidad estatica.
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ahora definiremos la carga sismica de acuerdo la zona donde esta ubicada la estructura.
Paraello construimos € espectro de respuesta segiin el mtc-2018, cuyos parametros son cal culados
y mostrados en el capitulo iv resultados

Severificad espectro de respuesta de la estructura con un factor de modificacion de respuestar = 1.

Ahora procedemos a colocar 1os casos de carga de espectro de respuesta sismica en las direcciones

X ey enlaestructura del puente
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9

Sismo en la direccidon “x

[33 1)

Sismo en la direccion “y

Realizamos el andlisis de la estructura con carga sismica para verificar desplazamientos y fuerzas

actuantes por cargas de servicio y sSismo
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- por sismo en ladireccion “x” muestra un desplazamiento de 1.20cm menor que por peso muerto
de laestructura.

- por sismo en ladireccion “x” muestra momentos de 126.3 Tonf.m menor que por peso muerto de
laestructura.
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- por sismo en la direccion “y” muestra un desplazamiento de 3.50cm mayor que por peso muerto
de laestructura, pero en el tablero de la estructura, por ser perpendicular aladireccion del
tablero.

- por sismo en ladireccion “y” muestra momentos de 2875 Tonf.m mayor que por peso muerto de
laestructura, en momento Mz.
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Definimos la combinacion de cargas de disefio segiin normativa, se realiza el disefio por resistencia
ultima, verificando las combinaciones de carga segun manua de puentes del MTC, generando por una

autogeneracion de combinaciones de carga

Combinacion de cargas segiin el manual de puentesdel MTC (ref. AASHTO LRFD 2017)

Realizamos €l andlisis para verificar las deformaciones y fuerzas por las combinaciones de carga

de disefio por resistencia ultima
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Generamos la envolvente de las combinaciones de carga mayorada para determinar |0s maximos

momentos, cortantes y fuerzas axiales en los elementos estructurales

Comenzamos a colocar €l acero derefuerzo delos elementos estructurales de acuerdo al expediente
tecnico y a gjecutado en obra para determinar los momentos resistentes, cortantes resistentes y fuerzas
axiadesresistentesy verificar su andisis estructural, segiin el codigo del AASHTO LRFD 2017

Acero de refuerzo paralas vigas longitudinales y transversales
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Acero de refuerzo paralas boveda parabolicay las placas verticales

Introduciendo €l acero de refuerzo en los elementos estructurales del puente san juan se procede a
realizar |as verificaciones correspondientes de resistencia ultimafrente alas solicitaciones

Chequeo de la seccion vigas longitudinales por capacidad de momento, cortante y torsion.
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Chequeo de la seccion vigas transversal es por capacidad de momento, cortante'y torsion.

Chequeo de la seccion placas verticales por capacidad de fuerza axial, momento y corte.
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Chequeo de la seccion boveda parabolica por capacidad de fuerza axial, momento y corte.
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