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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue analizar el comportamiento estatico analitico y practico
de la superestructura en los Puentes Seccion Compuesta. En el cual el tipo de investigacion fue
experimental, desde un enfoque cuantitativo, con un alcance correlacional — explicativo. La
poblacidn se constituye en los puentes definitivos de secciones compuestas de un solo tramo en la
Sierra Sur del PerG durante los afios 2018 al 2021 y la muestra son los Puentes Queufia, Orccoma,
Chuicuni y Pucayacu, con la instrumentacion del modelado de los puentes con CSI Bridge v23 'y

fichas de campo de las deflexiones.

Los resultados obtenidos demuestran que las variaciones del comportamiento estatico del modelo
numérico y de campo dependeran de la luz, la geometria y el tipo de puente, en el cual las
deflexiones del modelo numérico de la prueba de carga no superan a las deflexiones del camion
de disefio, asi como el comportamiento post construccién mediante la Prueba de Carga Estatica en
campo y que las deflexiones se dan por satisfecho ya que los valores obtenidos son mayores al
60% de los que se tuvo previsto con el modelo numérico de la prueba y menores al 115% de esta.
La calibracion del modelo numérico de la prueba con la prueba de carga en campo presenta una
minima variacion en los resultados, pudiendo haberse presentando errores por factores externos,

asi como la temperatura del entorno del ambiente.

La investigacion pretende realizar un analisis del comportamiento estatico post construccion
mediante la prueba de carga y esta sea satisfactoria con las deflexiones obtenidas y, por ende, este

apto para soportar las cargas de disefio y pueden ser puesto en servicio el puente.

Palabras Clave: Deflexiones, Prueba de Carga, Calibracion, Temperatura, Seccién compuesta
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

En el Peru, (Agencia Andina, 2017) el 70% de los puentes colapsos por lluvias estaban mal
disefiados o tuvieron un mal proceso constructivo, esto se puede deber a que se calcula mayormente
la capacidad de carga tedrica o analitica de un puente, debido a esto no permite conocer la carga
real que soportara el puente ya que solo se puede determinar un valor analitico aproximado
mediante el uso de programas especializados en estructuras. Esto no permite tener un nivel del

100% de confiabilidad en la capacidad de carga de los puentes nuevos u existentes.

(El Comercio, 2015) da mencion que siendo un caso representativo es del Puente Topara la misma
que esta conformada por las vigas longitudinales, el tablero y las vigas del arco. Como se recuerda,
el puente colapso el pasado mes de julio; Segun comunico la Contraloria General este puente
colapso porgue los cables de tension se desprendieron de las cufias propias del sistema, asimismo,
se detectd la presencia de resanes en diversos elementos del puente como en las vigas de tablero y

en los tensores que unen el arco de concreto con el tablero.

(Lantsoght, Yang, Van Der Veen, Hordijk, & De Boer, 2019) indican que hay una vision general
de los codigos y directrices actualmente disponibles para las pruebas de carga de los puentes de
las cuales existen las siguientes directrices de: Alemania, Reino Unido, Irlanda, Estados Unidos
(puentes y edificios), Francia, Italia, Republica Checa, Eslovaquia, Espafia, Suiza, Polonia y
Hungria. (Lantsoght E. O., 2019) indica que las pruebas de carga son una antigua tradicion y se
han utilizado histéricamente a nivel internacional para demostrar la seguridad de carga de los
puentes. En la actualidad, se viene dando una importancia al valor de las pruebas de carga en

puentes y reside en su aplicacion como una herramienta eficaz para la evaluacion in situ del
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comportamiento estructural y la valoracion de las estructuras. El desarrollo constante de nuevas
técnicas de medicion y las posibilidades de utilizar la informacion sobre el comportamiento
estructural para las investigaciones a futuro que tienen un gran potencial para seguir mejorando el

disefio, la construccion y el mantenimiento de los puentes.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) nos indica que, si se trata de un puente nuevo
recién construido, el objetivo de la prueba debe ser verificar que la obra terminada cumple con el
proyecto, en consecuencia, en ese caso, la prueba se debe hacer para verificar mediante
mediciones, que los calculos teodricos previstos antes de la prueba, coinciden aproximadamente
con las mediciones que se hagan durante la prueba de carga. La carga de prueba debe corresponder
al nivel de la carga de disefio y ubicado en el puente de tal manera de producir las maximas

solicitaciones.

En el &mbito nacional la experiencia demuestra que no se aplica mayormente la prueba de carga
en puentes nuevos, al menos que exista cierta incertidumbre del comportamiento del puente por
alglin mal proceso constructivo, sin embargo el Ministerio de Transportes y Comunicaciones con
su Resolucidn Directoral N.° 19-2018-MTC/14 — Manual de Puentes 2018 obliga a que se realicen
dichos ensayos de prueba de carga antes de aperturarse al trafico siendo esto un grave problema al
no tener la confiabilidad que el puente soportara las grandes cargas que se desplazaran a través de
los afios de servicio que esta cumpla. (Cardoza & Villalobos, 2005) da mencion que esto no se
trata de comprobar si el puente resiste 0 no, sino de comprobar la aptitud frente a las cargas de
servicio, ya que, la prueba tiene como objeto esencial verificar que el puente se comporte de

acuerdo a las previsiones de calculo y que no presente anomalias; segun (Lopez & Goyoneche,
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2015) dice que los ensayos de prueba de carga estatica dan un resultado de mayor confiabilidad en

la obtencion sobre la capacidad de carga del puente.

Finalmente, la investigacion tiene como finalidad brindar andlisis de las pruebas de carga dentro
del contexto normativo internacional adaptado a normas nacionales realizando estos procesos in
situ en proyectos ya ejecutados en la Sierra Sur del Peru teniendo la realizacion de los anélisis en
campo y modelamiento; el proposito de la investigacion esta fundado en utilizar y aplicar tanto en
gabinete y campo las pruebas de carga asi poder difundir a nivel practico y académico estos saberes
para el gremio ingenieril asi mismo la investigacion pretende aportar la significancia de factores
como temperatura para el desempefio de las pruebas de carga en puentes, concibiendo todos estos
saberes la investigacion pretende aportar conocimientos que sean utilizados para plasmar

lineamientos en normas peruanas referidas a las pruebas de carga.

1.2 Formulacion del Problema

En la actualidad, en el Per(, no existe una normativa propia para la realizacion de pruebas que
permitan verificar que el comportamiento de los puentes, una vez concluida su construccion, sea
acorde a las consideraciones e hipotesis contempladas en el planteamiento y analisis del modelo
de calculo de la estructura. Independientemente de la capacidad, responsabilidad y experiencia,
tanto de disefiadores, constructores y supervisores, no es posible eliminar al cien por ciento la
posibilidad de errores de disefio, vicios constructivos, deficiencias en los materiales, etc., factores
gue traen como consecuencia un comportamiento estructural real del puente, diferente al que fue

previsto inicialmente al analizar el modelo de célculo.

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo Pag. 17



A

“F “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
4 UNIVERSIDAD ESTAT!CAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES DE
PRIVADA DEL NORTE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

(La Republica, 2018) EI puente Mesacanchade la via Chaullay — Vilcabamba se partid
violentamente cuando un transitaba por este un volquete. Las autoridades de Cusco, buscan superar
lo mas pronto posible este problema debido a que siete mil habitantes de Vilcabamba han quedado
aislados tras colapso del viaducto. Segun se conocié el vehiculo de transporte pesado, que se
precipitd junto con el puente cerca de las 15:00 horas, pertenece al municipio distrital

de Vilcabamba. El volquete llevaba carga de aproximadamente 15 toneladas.

La prueba de carga de un puente o cualquier estructura, es un proceso que consiste en la
reproduccion de uno o varios estados de carga actuando sobre la misma y que pretende obtener
datos suficientes de su respuesta frente a dichos estados, para compararlos con los obtenidos en
forma tedrica, de manera que pueda deducirse su comportamiento funcional y confirmar que el

disefio y construccion se han realizado de forma satisfactoria.

1.2.1 Problema General

¢Cual sera el comportamiento estatico analitico y practico de la superestructura en los Puentes

Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peru?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar el comportamiento estatico analitico y practico de la superestructura en los Puentes

Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Perd, periodo 2018 al 2021.
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1.3.2 Objetivo Especifico 01

Demostrar la variacién de las deflexiones ante escenarios estaticos mediante modelamientos

numeéricos en los Puentes de Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Perd, periodo 2018 al 2021.

1.3.3 Objetivo Especifico 02

Explicar el comportamiento post construccion de las superestructuras de los puentes mediante
pruebas de cargas estaticas en campo; en los Puentes Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peru,

periodo 2018 al 2021.

1.3.4 Objetivo Especifico 03

Calibrar el modelo numérico frente a las variaciones de deflexiones en las pruebas de carga de

campo en los Puentes Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Perd, periodo 2018 al 2021.

1.3.5 Objetivo Especifico 04

Determinar las deformaciones considerando variaciones de temperatura mediante modelamientos
calibrados de la prueba de carga en los Puentes Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peru,

periodo 2018 al 2021.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipotesis General

Los puentes de Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Perd presentaran un Optimo
comportamiento estatico en la superestructura ante los aspectos analiticos, practicos y la influencia

de la temperatura, periodo 2018 al 2021.
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1.4.2 Hipotesis Especifico 01

Los Puentes de Seccién Compuesta en la Sierra Sur del Per( demuestran variaciones en las
deflexiones de escenarios estaticos mediante modelamientos numericos en el periodo 2018 al

2021.

1.4.3 Hipotesis Especifico 02

Los Puentes Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peru presentan deflexiones ante la post

construccién de las superestructuras mediante pruebas de cargas en el periodo 2018 al 2021

1.4.4 Hipotesis Especifico 03

Se asignara un modelo numérico frente a las variaciones de deflexiones en las pruebas de carga de

campo en los Puentes Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Perd, periodo 2018 al 2021.

1.4.5 Hipotesis Especifico 04

Los Puentes Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Per( presentan deformaciones considerando
variaciones de temperatura mediante modelamientos calibrados de la prueba de carga en el periodo

2018 al 2021.

1.5 Marco Tedrico

1.5.1 Puente

“Son obras de arte destinadas a salvar depresiones del terreno, pasos sobre corrientes de agua o
cruces a desnivel permitiendo la circulacion ininterrumpida de peatones, vehiculos, agua y otros”
(Belmonte Gonzalez, 1990, pag. 11). “Un puente es una obra que se construye para salvar un

obstaculo dando asi continuidad a una via. Suele sustentar un camino, una carretera 0 una via
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férrea, pero también puede transportar tuberias y lineas de distribucion de energia”. (Rodriguez
Serquén, 2020, pag. 7)

Figura 1 - Vista en planta, elevacion y seccion transversal de un puente tipico de concreto
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Fuente: Puentes con AASHTO LRFD 2017 (8th Edition)
Elementos Constitutivos de un Puente
Superestructura

“Constituida en términos generales por las vigas de puente, diafragma, tablero, aceras, postes,
pasamanos, capa de rodadura o durmientes, rieles, etc.” (Belmonte Gonzalez, 1990, pag. 2). Es la

parte en contacto con el trafico, consiste de un sistema de piso que se apoya o integra

monoliticamente con los elementos de la superestructura sean vigas longitudinales o armaduras,
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al sistema de piso se le denomina cominmente tablero. Las vigas longitudinales pueden tener
diversas secciones transversales, asi como las armaduras ser de distintos tipos. (Aranis Garcia-
Rossell, 2006, pag. 2). “Siendo los elementos estructurales que constituyen el tramo horizontal,
que une y salva la distancia entre uno o mas claros. Consiste en el tablero (losa) soporta
directamente las cargas y las armaduras” (Tapias Salamanca & Pizon Moreno, 2014, pag. 19). La

superestructura se compone en los siguientes elementos:

Figura 2 - Vista de la seccion transversal de la superestructura
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Fuente: Puentes con AASHTO LRFD 2017 (8th Edition)

e Tablero

“Es la parte estructural que queda a nivel de subrasante y que transmite tanto cargas como
sobrecargas a las viguetas y vigas principales”. (Belmonte Gonzalez, 1990, pag. 14). Esta
estructura, consiste en una plancha de concreto reforzado o pre esforzado, madera o metal, y sirve

de tablero al mismo tiempo los puentes del tipo losa s6lo alcanzan a salvar luces pequefias, esto se
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debe a que el costo se incrementa para luces mayores y por el peso propio de la misma estructura

(Tapias Salamanca & Pizon Moreno, 2014, pag. 19).

Figura 3 - Detalles de los elementos del tablero
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e Vigas Estructurales

“Es el componente estructural que soporta al tablero y se apoya en los estribos conectados
mediante un neopreno, es decir transmite las cargas de la superestructura a los estribos y/o pilas”.
(Ccora Quinto, 2019, pag. 12). “Reciben esta denominacion por ser los elementos que permiten
salvar el vano, pudiendo tener una gran variedad de formas como son las vigas rectas, arcos,

porticos, reticulares, etc.” (Belmonte Gonzalez, 1990, pag. 13).

e Diafragmas
Son elementos estructurales que se disponen en tableros de puentes metalicos y mixtos
interiormente en secciones cajon o transversalmente entre las vigas. Su principal funcién es

asegurar que la geometria de las secciones se mantenga inalterada y que las deformaciones y
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tensiones producidas por la inevitable distorsion atente negativamente la seguridad de la estructura.
(Cartes Villanueva, 2010, pag. 13). “Son vigas transversales a las anteriores y sirven para su
arriostramiento En algunos casos, Pasan a ser vigas secundarias cuando van destinadas a transmitir

cargas del tablero a las vigas principales”. (Barrantes Troyes, 2017, pag. 11).

Figura 4 - Elementos de la superestructura

Pasomares
’

TSP | | Vigas

Fuente: Puentes, 1990
Subestructura

“Soportan a la superestructura integrandose (monoliticamente) a veces con ella, tienen como
funcidn servir de apoyo a la superestructura y transferir las cargas solicitantes a las cimentaciones
y de estas al terreno de cimentacion”. (Aranis Garcia-Rossell, 2006, pag. 2). “Todo el conjunto de
pilares (columnas intermedias) y estribos (muros de contencion en los costados) que soportan a la
superestructura”. (Belmonte Gonzalez, 1990, pag. 13), en este sentido se distinguen dos tipos de

subestructuras:

e Estribos

Son las subestructuras soportes en los extremos del puente. Generalmente de concreto ciclopeo o

armado o también sistemas de tierra armada o reforzada y en algunos casos gaviones. También
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pueden ser sistemas semi prefabricados de concreto postensado y armado. (Aranis Garcia-Rossell,
2006, pag. 2). Estas situados en los extremos del puente sostienen los terraplenes que conducen al
puente. A diferencia de las pilas los estribos reciben ademas de la superestructura el empuje de las
tierras de los terraplenes de acceso al puente, en consecuencia, trabajan también como muros de
contencidn. Los estribos estan compuestos por un muro frontal que soporta el tablero y muros en

vuelta 0 muros-aletas que sirven para la contencion del terreno. (Varona Morante, 2019, pag. 20).

Figura 5 - Elementos de un estribo

Junta de
Aleta dilatacion Superestructura
1 # .

Aparato de apoyo

Losa de A
aproximacion

Muro frontal o
pantalla

P,

/ = Proteccion de talud

Fundacion poco profunda con pedraplen

Fuente: Proceso Constructivo del Puente Tipo Arco Atirantado en la CC.NN Lagarto Distrito Palcaz( -
Pasco, 2019

e Pilares

“Son los apoyos intermedios en un puente, reciben las reacciones de dos tramos del puente
transmitiéndola a la cimentacidn, sobre las cuales no actta el empuje de los rellenos” (Altamirano
Requejo, 2018, pag. 8). Estas subestructuras de soporte interior en el lecho o cerca al lecho del rio
generalmente son de concreto armado o de estructura metélica o de una combinacién de ambos
materiales. También puede ser una combinacion de concreto armado y concreto postensado.

(Aranis Garcia-Rossell, 2006, pag. 2).
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Estos pilares corresponden a las columnas intermedias y estan constituidas de las siguientes partes:
El coronamiento que es la parte superior donde se alojan los pedestales de los aparatos de apoyo y
en consecuencia estd sometido a cargas concentradas, luego viene la elevacion que es el cuerpo
propiamente del pilar y que en el caso de puentes sobre rios recibe el embate de las aguas, luego
viene la fundacién que debe quedar enterrada debiendo garantizar la transmision de las cargas al

terreno de fundacion. (Belmonte Gonzalez, 1990, pag. 15).

Figura 6 - Infraestructura de un puente

l ]
\ . pila

Estribo Estribo —

Fuente: Analisis y Disefio del Puente Vehicular sobre el Rio Yaracyacu, en el Sector Monterrey, Distrito de
Nueva Cajamarca, Provincia de Rioja, Departamento de San Martin, 2018

e Aparatos de Apoyo

Tienen como funcion transferir las cargas de la superestructura (tablero) a las subestructuras
(estribos y pilares). Generalmente son hechos de elastdmeros (neopreno) o metalicos. Soportan
cargas verticales y horizontales, pudiendo ser del tipo fijo o movil (expansién) o una combinacion
de ambos. (Aranis Garcia-Rossell, 2006, pag. 2). Estos aparatos de apoyo son los elementos a
través de los cuales el tablero transmite las acciones que les solicitan a las pilas y/o estribos. El
méas comun de los apoyos es el neopreno zunchado, esta constituido por un caucho sintético que
lleva intercaladas unas chapas de acero completamente recubiertas por el material elastomero.

Tienen impedido el movimiento vertical. (Varona Morante, 2019, pag. 21).
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Figura 7 - Componentes de un Puente
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Fuente: Proceso Constructivo del Puente Tipo Arco Atirantado en la CC.NN Lagarto Distrito Palcazl - Pasco,
2019

e Puentes de Seccion Compuesta

En la accion compuesta (unién del acero y del concreto) aumenta la resistencia de la seccion, ya
que se aprovechan las propiedades estructurales de cada uno, en vigas compuestas la resistencia
se puede aumentar aproximadamente una tercera parte, en comparacion de una viga de acero
normal, al igual que la seccién compuesta reduce las deflexiones considerablemente. (Navarrete

Bautista, 2003, pag. 21)

Los puentes compuestos presentan secciones en | que son las secciones mas simples y efectivas de
resistencia a la flexion y cortante, para puentes en especial los puentes compuestos presentan

componentes estructurales y materiales descritos a continuacion. (Barrantes Zela, 2018, pag. 2)

Las secciones compuestas son las que consisten en un tablero de concreto que provee accion
compuesta comprobada y apoyo lateral conectado a una seccion de acero mediante conectores de
corte disefiados de acuerdo con los requisitos del Articulo 2.9.5.10. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018, pag. 432).
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Figura 8 - Porcion tipica de una superestructura compuesta de puentes en vigas |
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Fuente: Disefio de un Puente Tipo Compuesto con Vigas de Acero y Losa de Concreto, Ubicado sobre la
Quebrada Japolccaya, Distrito de Maca, Caylloma, Arequipa, 2018

e Secciones de Vigas Compactas

Las vigas compactas son aquellas cuyas cabezas y almas tienen suficiente rigidez para que se pueda
desarrollar la plastificacion total de la seccion y una adecuada rotacion total de la seccion y una
adecuada rotacion sin que se produzca ninguna perdida de la resistencia debido a pandeos locales.

(Manterola, 2006, pag. 328)

e  Secciones de Vigas No Compactas

Cuando las secciones, su alma y las cabezas, no son lo suficientemente rigidas como para que se
pueda producir la total plastificacion de la seccion sin que se produzcan fendmenos de inestabilidad
y tampoco se pueda producir la capacidad de rotacién suficiente, las secciones se denominan no
compactas. Las almas son delgadas y es necesario proceder a su rigidizacién transversal y

longitudinal. (Manterola, 2006, pag. 329)

1.4.1.2 Clasificaciéon de Puentes

e SegUn la naturaleza de la via soportada
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Se distinguen puentes para carretera, para ferrocarril, para trenes eléctricos de pasajeros, para
acueductos, puentes para peatones y los puentes para aviones que existen en los aeropuertos;
también existen puentes de uso multiple. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag.

58).

e Segln el material

Existen puentes de piedra, madera, sogas, hierro, acero, concreto armado, concreto preesforzado,
y ultimamente de materiales compuestos (fibras de vidrio, fibras de carbén, etc.). La clasificacion
se hace considerando el material constitutivo de los elementos portantes principales. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 58)

En cuanto a los fines de clasificacion se refiere, la identificacion se hace en base al material
utilizado en la estructura principal. Por ejemplo, cuando se habla de un puente de acero, se entiende
que la estructura principal es de acero, pero la losa puede ser de concreto. (Seminario Manrique,

2004, pag. 15)

e Segun el sistema estructural principal

Los puentes se clasifican en las siguientes tres grandes categorias: 10s puentes tipo viga, los puentes
tipo arco, y los puentes suspendidos. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag.
58). Longitudinalmente se puede optar por diversos sistemas estructurales. A continuacion, se

presenta los principales esquemas estructurales (Seminario Manrique, 2004, pag. 16).
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Tabla 1 - Longitudes de tramo para diferentes sistemas de estructura

Tipo . Rango de . . .
Material Maximo tramo en servicio, m.
Estructural tramo, m.

Losa Concreto 0-12

Vigas Concreto 12-300 301. Stolmasundet, Norway, 1998
Acero 30-300 300. Ponte Coste e Silva, Brazil, 1974

Reticulado Acero 90-550 510, Minato, Japon. 1974

Arco Concreto 90-420 420, Wanxian, China, 1997
Acero 240-550 550. Lupu. China, 2003

Atirantado Acero 90-1100 1088. Sutong. China, 2008

Colgante Acero 300-2000 1991, Akashi-Kaikyo, Japon, 1998

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017

e Segln la forma de la geometria en planta
Los puentes pueden ser rectos, esviajados 0 curvos.
e SegUn su posicion respecto a la via considerada
Se clasifican como pasos superiores y pasos inferiores.
e Seguln el tiempo de vida previsto
Los puentes se clasifican en puentes definitivos y en puentes temporales
Puentes Definitivos

Los puentes definitivos deben ser disefiados para una vida en servicio de 75 afios. Las
Especificaciones del presente Manual han sido elaboradas con ese objetivo. Para los puentes
definitivos se debe dar preferencia a los esquemas estructurales con redundancia, ductilidad, mayor
durabilidad y facilidad de mantenimiento. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018,

pag. 59).
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Puentes Temporales

Los puentes temporales son aquellos cuya utilizacion debe ser por un tiempo limitado no mayor
de 5 afios. Para los puentes temporales se pueden utilizar esquemas estructurales con menor
redundancia, por ejemplo: puentes prefabricados modulares simplemente apoyados, en cuyo caso
se debera usar un factor de redundancia ngz = 1.05. En cuanto a los materiales estos seran de
acuerdo a las Especificaciones particulares que establezca la Entidad en cada caso. Los puentes
temporales deben ser disefiados para las mismas condiciones y exigencias de seguridad estructural

que los puentes definitivos. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 59).
e Segun la demanda de transito y clase de carretera

En el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG - vigente, se clasifica las carreteras en funcion
de la demanda de transito como: Autopistas de Primera Clase, Autopistas de Segunda Clase,
Carreteras de 1ra. Clase, de 2da. Clase, de 3ra. Clase y Trochas Carrozables. En consecuencia, por
consistencia con la norma de disefio de carreteras (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2018, pag. 59).

Los puentes en el Peru se clasifican de la siguiente forma (Manual de Carreteras: Disefio

Geometrico, 2018, pag. 12):
» Puentes para Autopistas de Primera Clase.  (IMDA > 6000 veh/dia)
» Puentes para Autopistas de Segunda Clase. (4001 < IMDA < 6000 veh/dia)
» Puentes para Carreteras de 1ra. Clase. (2001 < IMDA < 4000 veh/dia)

» Puentes para Carreteras de 2da. Clase. (400 < IMDA < 2000 veh/dia)
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» Puentes para Carreteras de 3ra. Clase y, (400 veh/dia < IMDA)

» Puentes para Trochas Carrozables.

e Clasificacion de acuerdo a la importancia operativa.

Para el disefio del puente, el propietario debe asignar la importancia operativa del puente de
acuerdo a la siguiente clasificacion: Puentes importantes, puentes tipicos, puentes relativamente

menos importantes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 59)

En base a esta clasificacion, se asignara el factor n; segun lo indicado en el Articulo 2.3.2.5.
Mediante este factor, se incrementa los efectos de las cargas de disefio para los puentes importantes
y se disminuye para los puentes relativamente menos importantes. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2017, pags. 1-7).

e Clasificacion para fines del disefio sismico.

Para fines del disefio sismico de los puentes, el Propietario deberéa clasificar el puente en una de
las tres categorias siguientes segin su importancia: puentes criticos, puentes esenciales, otros

puentes. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 60).

e Segun el sistema de construccion
- Puente Segmentales.

- Puente Lanzados.

- Puente sobre Obra Falsa.

- Puente Prefabricado.

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo Pag. 32



A

“F “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
4 UNIVERSIDAD ESTAT!CAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES DE
PRIVADA DEL NORTE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

1.5.2 Solicitaciones a Considerar para el Disefio AASHTO - LRFD
El método LRFD especifica que los puentes deben ser disefiados para estados limites especificos
para alcanzar los objetivos de constructibilidad, seguridad y funcionalidad, economia y estética.

(Aranis Garcia-Rossell, 2006, pag. 17).

El aspecto importante que introdujo esta norma es la forma de combinar las cargas, ya que ésta
considera algunos factores que van a cambiar el margen de seguridad del puente, dando una mayor
confiabilidad a la estructura. Estos factores corresponden a coeficientes de ductilidad, redundancia

e importancia de la estructura. (Ochoa Espinoza, 2008, pag. 34)

e Tipos de Cargas

Cargas Permanentes

La carga muerta puede ser incluida en el peso de todos los componentes de la estructura,
componentes adheridos a ella, cobertura, carpeta asfaltica, capas futuras y ensanchamiento

proyectado. (Aranis Garcia-Rossell, 2006, pag. 20)

Segun el AASHTO LRFD item 3.5.1, estas se dividen en las cargas muertas de secciones
estructurales como también no estructurales que adopta el simbolo DC, y las cargas muertas que
agregan la carpeta asfaltica e las instalaciones para el pablico que adopta el simbolo DW. Estas
seran calculadas segun las dimensiones del plano de la estructura. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2017, pags. 3-19)

Son aquellas que acttan durante toda la vida util de la estructura sin variar significativamente, o
que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite. Corresponden a este grupo el peso

propio de los elementos estructurales y las cargas muertas adicionales tales como las debidas al
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peso de la superficie de rodadura o al balasto, los rieles y durmientes de ferrocarriles. También se
consideran cargas permanentes el empuje de tierra, sobrecarga de tierra, la friccion superficial
negativa, y otros que figuran en Articulo 2.4.5.2 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2018, pag. 88).

Tabla 2 - Factores de carga para Cargas Permanentes

Tipo de Garga Factor de Carga
Méximo Minimo

DC. Componentes y uniones 1.2 0.90
DD :Carga de friccion 1.80 0.45
DW :Carpeta asfaltica 1.50 0.65
EH: Presion horizontal de la tierra

Activo 1.50 0.90

En reposo 1.35 0.90
EV: Presion vertical de la ierra
Estabilidad total 1.35 NIA
Estructura retenida 1.35 1.00
Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
Elementos rigides 1.35 0.90
Estructura flexible enterrada otras como alcantarillas 1.95 0.90
metalicas cajon
Alcantarillas metalicas en cajon 1.50 0.90
ES : Sobrecarga de tierra 1.50 0.75

Fuente: Analisis y Disefio de Puentes de Concreto Armado (Metodo AASHTO - LRFD), 2006

Cargas Variables

Las cargas vivas, actuantes sobre el puente, son originadas por equipos mecanicos o personas que
cruzan el puente durante la vida Gtil mas los derivados originados por su naturaleza dinamica y
movil, en este caso es imposible para el proyectista de un puente conocer de antemano las
modificaciones que pueden ocurrir en las cargas vivas con el tiempo. (Gomez Moreno, 2014, pag.
42). Estas cargas variables son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y
significativas en términos relativos a su valor medio, las cargas variables incluyen los pesos de los

vehiculos y personas, asi como los correspondientes efectos dinamicos, las fuerzas de frenado y
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aceleracion, las fuerzas centrifugas, las durante la construccion, las fuerzas debidas a empuje de
agua y sub presiones, los efectos de variaciones de temperatura, las acciones de sismo y las

acciones de viento. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 104).
e Disefio de Cargas Vivas de Vehiculos (LL)
a. Numeros de Carriles de Disefio

En general, el nimero de carriles de disefio se deberia determinar tomando la parte entera de la
relacion w/12.0 (w/3.60 en m.), siendo w el ancho libre de calzada entre sardineles, cordones y/o
barreras, en ft; (mm). También se deberian considerar posibles cambios futuros en las
caracteristicas fisicas o funcionales del ancho libre de calzada. (American Association of State

Highway and Transportation Officials, 2017, pags. 3-20)

Las fracciones de carril de disefio no seran consideradas, pero para anchos la mitad del ancho de
calzada de 6 a 7,20 se consideraran dos carriles, los cuales seran la mitad del ancho de calzada.
Los carriles de trafico seran ubicados en posiciones para producir los maximo esfuerzos en el

miembro que se esté considerando. (Vallecilla B., 2006, pag. 10)
b. Multi presencia de Carga Viva

Estas no se aplican al estado limites de fatiga para el que solo se usa un camion de disefio, sin

considerar el nimero de carriles de disefio. (Aranis Garcia-Rossell, 2006, pag. 21)

Las disposiciones de este articulo no se aplicaran al estado limite de fatiga para el que se utilice un
camion de disefio, independientemente del nimero de carriles de disefio. Cuando se utilicen los

factores de distribucion aproximados de un solo carril de los articulos 4.6.2.2 y 4.6.2.3, distintos
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de la regla de la palanca y el método estatico, los efectos de la fuerza se dividiran por 1,20.

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2017, pags. 3-20)

La solicitacion extrema correspondiente a sobrecargas se determinara considerando las posibles
combinaciones de carriles cargados, multiplicando por un factor de presencia multiple. No es

aplicable al estado limite de fatiga. (Rodriguez Serquén, 2020, pag. 19).

Tabla 3 - Factores de multi presencia de carga viva vehicular

Numeros de carriles Factor de Multipresencia
cargados “m”
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: Analisis y Disefio de Puentes de Concreto Armado Metodo AASHTO - LRFD, 2006

c. Carga Viva Vehicular HL-93

Se debe esencialmente a las fuerzas transmitidas por los vehiculos que transitan por el puente. Su
determinacion depende del peso y de las caracteristicas de los vehiculos que pueden transitar sobre
el mismo, asi como la distribucion mas desfavorable que es razonable esperar que se presente.

(Altamirano Requejo, 2018, pag. 11)

Consiste en una combinacion de: camion de disefio o tindem de disefio; y carga distribuida de
disefio. Para el estado limite de fatiga s6lo se considerara la carga correspondiente al camion de
disefio, segun se indica en el item 2.4.3.2.4 del AASHTO — LRFD, Para el computo de deflexiones
se tomara el mayor de los resultados obtenidos con el camidn de disefio solo, o con la suma de la
sobrecarga distribuida mas 25% del camion de disefio. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018, pag. 107).
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¢.1 Camioén de Disefio HL-93

Los pesos y los espaciamientos de los ejes y las ruedas son mostrados en la siguiente figura 15.
La separacion de los ejes de 14.52 Ton pueden variar de 4.27 a 9.14 metros, pero debemos tener
en cuenta que para un camion simple la separacion de ejes es de 4.27 m. (Aranis Garcia-Rossell,

2006, pag. 21)

Las cargas por eje y los espaciamientos entre ejes serdn los indicados en la (Figura 15), la distancia
entre los dos ejes de 32.0-kips (14.55 t.) serd tomada como aquella que, estando entre los limites
de 14.0 ft (4.27 m.) y 30.0 ft (9.14 m.), resulta en los mayores efectos. Las cargas del camion de
disefio deberan incrementarse por efectos dindmicos en los casos indicados en Articulo 2.4.3.3

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 107).

Figura 9 - Camion de disefio para la carga viva vehicular

il

P=3.63T 4P=14.52T 4P=1452T  0.60 m General | *
l 4.27Tm I 4.27ma 9.14m | 0.30 m En vuelo 1.80m
= -t -] de losa
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: Puentes con AASHTO LRFD 2017 (8th Edition), 2020

¢.2 Tandem de Disefio HL-93

El Tandem de disefio consiste en un par de ejes de carga igual a 11.34(Ton) espaciados
longitudinalmente a 1.2(m). El espaciamiento transversal de ruedas serd de 1.8(m). (Ochoa
Espinoza, 2008, pag. 44). El tindem de disefio consistira en un conjunto de dos ejes, cada uno con

una carga de 25.0 Kip, espaciados a 4.0 ft. La distancia entre las ruedas de cada eje, en direccién
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transversal, sera de 6.0 ft. (American Association of State Highway and Transportation Officials,

2017, pags. 3-23).

Figura 10 - Tandem de disefio

PESO TOTAL=22.68T

T o

11.34T  11.34T

1.20m |

1.80m

Carril d= dizefio 2.60 m

Fuente: Puentes con AASHTO LRFD 2017 (8th Edition), 2020

c.3 Carga de Carril de Disefio

Consiste en una carga de 0.952 ton/m uniformemente distribuida en la direccién longitudinal.
Transversalmente, la carga de carril de disefio puede sera sumida como una carga uniformemente
distribuida sobre 3.0 m de ancho. Los esfuerzos producidos por la carga de carril no estan sujetos

al factor de impacto. (Aranis Garcia-Rossell, 2006, pag. 22)

Se considerara una sobrecarga de 0.64 kif (954 kif/m), uniformemente distribuida en direccion
longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que produzca un efecto desfavorable. Se
supondra que esta sobrecarga se distribuye uniformemente sobre un ancho de 10.0 ft en direccion
transversal. Esta sobrecarga se aplicard también sobre aquellas zonas donde se ubique el camién o
el tandem de disefio. No se consideraran efectos dindmicos para esta sobrecarga. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 92).
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Figura 11 - Carga de carril distribuido

Fuente: Disefio de Superestructuras de Puentes de Hormigon Armado. Comparacion entre Disefio segun
Norma AASHTO Standard (Metodo ASD) y Norma AASHTO LRFD, 2008

Carga Dinamica permitida: IM

A menos que los Articulos 2.4.3.3.2y 2.4.3.3.3 (3.6.2.2 y 3.6.2.3 AASHTO) permitan lo contrario,
los efectos estaticos del camion o tdndem de disefio, a excepcion de las fuerzas centrifugas y de
frenado, se deberdn aumentar aplicando los porcentajes indicados en la Tabla 5, incremento por
carga dindmica. El factor a aplicar a la carga estatica se debera tomar como: (1 + IM/100). EI
incremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas peatonales ni a la carga del carril de
disefio (carga uniformemente repartida). (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag.

97)

Como la superficie de rodadura no es uniforme, la suspension de los vehiculos reacciona a
comprension y tension esta oscilacion crea fuerzas que exceden el peso estatico cuando el vehiculo
estd en movimiento las especificaciones de AASHTO usan una simple aproximacién para definir

el IM como se muestra en la tabla 5. (Seminario Manrique, 2004, pag. 31).

Tabla 4 - Incremento de la carga viva por efectos dinamicos (IM)

Componente Porcentaje (IM)
Elementos de union en ell tgblero 75%
(para todos los estados limite)
Para otros elementos
= Estados limite de fatiga y fractura 15%
+ Ofros estados limite 33%

Fuente: Manual de Puentes, 2018
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e Factores y Combinaciones de Cargas

Se deberan considerar las cargas transitorias, permanentes y fuerzas sobre impuestas.
A. Cargas permanentes

DD = Carga de friccion en los pilotes

DC = Carga muerta en la estructura

DW = Carpeta asfaltica e instalaciones

EH = Presion de tierra

ES = Sobrecarga de tierra

EV = Presion vertical debido a la carga muerta de la tierra.

B. Cargas Transitorias

BR = Fuerza de frenado

CE = Fuerza centrifuga para puentes curvos. Pendiente méax. de 4%
CR = Deformacion del concreto por el tiempo

CT = Impacto Vehicular

CV = Impacto de buques

EQ = Sismo

FR = Friccidn en los aparatos de apoyo

IC = Hielo
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IM = Impacto

LL =HL & 93

WS = Viento sobre la estructura

WL = Viento sobre la carga viva

WA = Presion de corriente sobre los pilares
TG = Gradiente de temperatura

PL = Carga peatonal

SE = Asentamiento

Estados Limites

Las combinaciones de carga basica de fuerzas extremas factoras se especificaran en los siguientes

estados limites (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 146):

e Resistencia | - Combinacion basica de cargas relacionada con el uso vehicular normal, sin

considerar el viento.

e Resistencia Il - Combinacién de cargas relacionada al uso del puente mediante vehiculos de
disefio especiales especificados por el propietario y/o vehiculos que permiten la evaluacion, sin

considerar el viento.

e Resistencia Il - Combinacion de cargas relacionada al puente expuesto al viento con una

velocidad mayor que 90 km/h.
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Resistencia IV - Combinacion de cargas relacionada a relaciones muy altas de las
solicitaciones de las cargas muertas a las cargas vivas.

Resistencia V - Combinacion de cargas relacionada al uso vehicular normal del puente

considerando el viento a una velocidad de 90 km/h.

Evento Extremo | - Combinacién de cargas incluyendo sismo. El factor de carga para carga

viva g, sera determinado sobre la base de un proyecto especifico.

Evento Extremo Il - Combinacion de cargas que incluye la carga de hielo, colisién de
vehiculos y barcos, flujos comprobados, y ciertos eventos hidraulicos con carga viva reducida
diferente a la que forma parte de la carga de colision de vehiculos, CT Los casos de flujos

comprobados no seran combinados con BL, CV, CT, o IC.

Servicio | - Combinacién de cargas relacionada al uso operativo normal del puente con viento
a 90 km/hr y con todas las cargas en su valor nominal (sin factorizar). También esta relacionada
al control de la deflexion en estructuras metalicas enterradas, revestimiento de tuneles y tubos
termoplasticos, asi como controlar el ancho de las grietas en estructuras de concreto armado, y
para analisis transversal relacionado a la tension en vigas de concreto fabricadas por segmentos.
Esta combinacién de cargas también se deberia utilizar para investigar la estabilidad de los

taludes

Servicio Il - Combinacion de cargas considerado para controlar la fluencia de la estructura de

acero y el deslizamiento de las conexiones criticas, debidos a la carga viva vehicular.
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e Servicio Il - Combinacién de cargas relacionada solamente a la fuerza de tension en

estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de controlar las grietas y la tension principal

“ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
ESTATICAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES DE

SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

en el alma de las vigas de concreto fabricadas por segmentos.

e Servicio IV - Combinacion de cargas relacionada exclusivamente a la tension en las columnas

de concreto pretensado con el prop6sito de controlar las grietas.

e Fatiga | - Combinacidn de carga de fatiga y fractura relacionada a la vida de fatiga infinita por

la carga inducida.

e Fatiga Il - Combinacién de carga de fatiga y fractura relacionada a la vida de fatiga finita por

la carga inducida.

Tabla 5 - Factores y combinaciones de carga

COMBINACION DECARGA | DC LL WA | WS | WL FR T T6 SE USAR UNA EN CADA VEZ
DD IM CR EQ Ic cT cv
DW CE SH

ESTADO LIMITE EH BR

EV PL
ES LS

RESISTENCIA | Tr 175 | 1.00 1.00 0.50/1.20 Yo | Te

RESISTENCIA Il Tp 135 | 1.00 . 1.00 0.501.20 Yo | Te

RESISTENCIA Il Tp - 100 | 140 1.00 0.50/1.20 Tro | Vs

RESISTENCIA IV EH. EV. Tr 1.00 - 1.00 0.5011.20 -

ES.DW.DC 150

RESISTENCIA IV Tr 135 | 1.00 | 040 | 040 1.00 0.50/1.20 Yo | Te .

EVENTOS EXTREMOS | Tp Yeo 1.00 . - 1.00 - - - 1.00 - . .

EVENTOS EXTREMOS Il T 050 | 1.00 . - 1.00 - - . . 1.00 1.00 1.00

SERVICIO| 1.00 100 | 1.00 | 030 | 030 1.00 1.0011.20 Tre | Ve - - -

SERVICIOII 1.00 130 | 1.00 - - 1.00 1.001.20 - -

SERVICIO Il 1.00 | 080 | 1.00 1.00 1.001.20 Tre | Ve

FATIGA -LL. IM

CE 0.75

e [Fuerzas debido a Deformaciones

Temperatura en el Concreto

Los cambios de temperatura producen variaciones de volumen en el concreto, ya que el concreto

tiende a dilatarse cuando aumenta su temperatura y tiende a contraerse cuando disminuye su

Fuente: Manual de Puentes, 2018
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temperatura. Del mismo modo sucede con los cambios en el contenido de humedad en el concreto,

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

el concreto tiende a expandirse cuando aumenta su contenido de humedad y tiende a contraerse

cuando disminuye su contenido de humedad. (Noriega Barrueto, 2018, pag. 21)

Existen dos tipos de temperatura que deben ser considerados en el andlisis de la estructura. el
primer tipo es el cambio de temperatura uniforme, este tipo de cambio de temperatura afecta
puentes largos y cortos, y si los apoyos estan restringidos ocasionara fuerzas en los estribos del
puente, este tipo de deformacion se muestra en la figura 2.12 (a). el segundo tipo cambio de
temperatura es un gradiente no uniforme de calentamiento o enfriamiento como se muestra en la

figura 2.12 (b). (Seminario Manrique, 2004, pag. 44).

Figura 12 - (a) Temperatura que induce dilatacion y (b) Temperatura que induce curvatura

aATL

--

(a)

SRR R RUR B UR e me e ne T b D e

N L 7

\-M 7

Fuente: Guia para el Disefio de Puentes con Vigas y Losas, 2004

Cuando la plataforma del puente esta expuesta a los rayos del sol, esta se calienta mas que las vigas
debajo de la plataforma, lo que hace que las vigas intenten pandearse hacia arriba, produciendo

una contra flecha.
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Rangos de Temperatura en el Concreto

En ausencia de informacion mas precisa, los rangos de temperatura seran los especificados en la
Tabla 6. Para calcular los efectos provocados por la deformacion de origen térmico se debera usar

la diferencia entre el limite inferior o superior extendido y la temperatura bésica de la construccion

supuesta en el disefio. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 104).

Tabla 6 - Rangos de temperatura

Material Costa Sierra Selva

Concreto armado o preesforzado 10 a 40°C -10° a +35°C 10* a 50°C
Acero 5°as0°C -20° a +50°C 10 a 80°C
Madera 10° a 40°C -10° a +35°C 10 a 50°C

Fuente: Manual de Puentes, 2018

Gradiente de Temperatura

En superestructuras de concreto o de acero con tablero de concreto, se supondré un gradiente de
temperatura, adicionalmente a los cambios de temperatura especificados en el Articulo 2.4.3.9.2
de Manual de Puentes. Las diferencias de temperatura T1 y T2 corresponderdn a los valores

positivos dados en la Tabla 8 o a valores negativos obtenidos multiplicando aquellos de la tabla

por -0.5. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 105).

Tabla 7 - Temperaturas que definen los gradientes (C°)

Sin Asfalto 5 cm Asfalto 10 cm Asfalto
Regidn T4 Tz T Tz Ta Tz
Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Selva 50 20 45 20 40 20

Fuente: Manual de Puentes, 2018
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1.5.3 Deflexiones

Generalidades

Para componentes esbeltos de concreto sometidos a compresion, las variaciones de tiempo y
esfuerzo que dependen de las caracteristicas del material, los cuales causan cambios significantes
en la geometria estructural deberdn ser considerados en el analisis de pérticos y reticulados.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 151).

Figura 13 - Viga deformada por cargas externas

e o

v

Ty By
A.

Fuente: Deflexiones Diferidas en Vigas de Seccion Compuesta de Concreto y Acero, 2017

Disposiciones

Los puentes se deberan disefiar de manera de evitar los efectos estructurales o psicol6gicos
indeseados que provocan las deformaciones. A pesar de que, salvo en el caso de los tableros de
placas ortotropas, las limitaciones referidas a deflexiones y profundidad son optativas, cualquier
desviacion importante de las practicas relacionadas con la esbeltez y las deflexiones que en el
pasado resultaron exitosas deberia provocar la revision del disefio para determinar que el puente

se comportara satisfactoriamente. (Diaz Villar, 2018, pag. 26)
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e Los apoyos, asi como las juntas de la superestructura deberan acondicionar los cambios
provocados por las cargas, las fluencias, contracciones, variaciones de temperatura y

asentamientos.

e Los puentes esviajados y los puentes curvos con seccién compuesta con 0 sin soportes

esviajados, deben tener las siguientes investigaciones adicionales seran consideradas:

v Con la aplicacién de las combinaciones de cargas se dan las deflexiones elasticas y estas

seran consideradas para asegurar el buen desempefio satisfactorio la subestructura.

v' Las rotaciones calculadas de las vigas sobre el apoyo seran acumuladas a las asumidas por
el proyectista en el proceso constructivo y no excederan la capacidad rotacional de los

apoyos.

Figura 14 - Curva esfuerzo deformacion indicando las regiones elastica y plastica

4

al___ Maxima Carga

Fractura

>

~"
REGION PLASTICA

(ib/pul?)

o

Esfuerzo

REGION ELASTICA

Deformacion (real)

Fuente: Deflexiones Diferidas en Vigas de Seccion Compuesta de Concreto y Acero, 2017

Criterio por Deflexion
Los criterios de esta seccion se deben considerar optativos, a excepcion de los siguientes

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 336):

e Los requisitos para tableros ortotropos se deben considerar obligatorios.
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e Losrequisitos para estructuras de concreto armado prefabricado que tienen tres lados se deben

considerar obligatorios.

e Los tableros metalicos reticulados y otros tableros livianos metalicos y de concreto deben
satisfacer los requisitos de estados limites de servicio donde se estipula que se considerara los
efectos de excesiva deformacion del tablero incluyendo la deflexion causada por la carga viva

mas la carga dinamica que no deberan de exceder los siguientes criterios:
v" L/800 para tableros sin trafico peatonal.
v L/1000 para tableros con tréafico peatonal limitado, y
v L/1200 para tablero con Trafico peatonal significativo
Donde L es la longitud del tramo centro a centro de los apoyos.

Para la aplicacién de estos criterios la carga del vehiculo debe incluir el incremento por carga
dindmica. Si un Propietario decide invocar el control de las deflexiones se pueden aplicar los

siguientes principios:

e Al investigar la méxima deflexion absoluta, todos los carriles de disefio deberian estar

cargados, y se deberia asumir que todos los elementos portantes se deforman igualmente;

e Parasistema de vigas cajon curvas y vigas doble T, la deflexion de cada viga serd determinada

individualmente basado en la respuesta como parte de un sistema.

e Para el disefio compuesto, el disefio de la seccion transversal deberia incluir la totalidad del
ancho de la carretera y las porciones estructuralmente continuas de las barandas, aceras y

barreras divisorias;
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e Para sistema de vigas rectas, la rigidez de flexion de una viga individual puede ser tomada

como la rigidez determinada como se especifica arriba, dividida por el niUmero de vigas.

e Al investigar los maximos desplazamientos relativos, el nimero y posicion de los carriles

cargados se deberian seleccionar de manera que se produzca el peor efecto diferencial;

Flechas y Contra flechas

En el calculo de flechas y contra flechas se deberan considerar la carga permanente, sobrecarga,
pretensado, cargas de montaje, fluencia lenta y contraccion del concreto, y relajacion del acero.
En ausencia de un analisis mas exhaustivo, las flechas o deformaciones instantaneas se podran
calcular utilizando el mddulo de elasticidad del concreto y tomando el momento de inercia ya sea

como el momento de inercia bruto, I;, o bien un momento de inercia efectivo, I,. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 339).

Las flechas y contra flechas de ejecucién en general verticales, aunque en ciertos casos puede ser
necesario definir, ademas, contra flechas horizontales o contra giros transversales de la seccion (en

puentes curvos, por ejemplo). (Ministerio de Fomento - Gobierno de Espafia, 2011, pag. 71).
1.5.4 Prueba de Carga Estatica en Puentes

Generalidades.

La prueba de carga de recepcion de una estructura es un conjunto de operaciones consistente en la
reproduccion de uno o varios estados de carga sobre la misma, antes de su puesta en servicio, con
objeto de confirmar que el proyecto y construccién de la obra se han llevado a cabo de forma

satisfactoria. Con este objeto es necesario comprobar que, para unas situaciones de carga
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representativas de las acciones a que va a estar sometida durante su vida en servicio, el
comportamiento de la estructura se ajusta a las previsiones de proyecto. (Ministerio de Fomento -

Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 5)

Como una medida de la seguridad en los proyectos de puentes carreteros es necesaria la ejecucion
de pruebas que garanticen el buen funcionamiento de una estructura en la que los materiales y la
ejecucidn hayan alcanzado la calidad prevista, comprobada mediante los controles preceptivos. El
propdsito primordial de la prueba de carga consiste en verificar el comportamiento del puente
frente a las cargas de servicio; es decir, pretende comprobar que el puente se comporte de acuerdo
a las previsiones de calculo, que debieron usarse en el proyecto estructural del mismo, y que no
presente anomalias. De las pruebas de carga pueden obtenerse valiosos datos de investigacion, ya
que, en definitiva, se trata de ensayos a escala natural de una estructura real de los que pueden
deducirse conclusiones utiles para futuros proyectos, confirmaciones de supuestos de disefio,
parametros para el mantenimiento estructural del puente, etc., todo ello con un costo que representa

un pequefio porcentaje del costo total del proyecto. (Cardoza & Villalobos, 2005, pag. 136)

La mayoria de los métodos de medicion de capacidad de un elemento de un puente, predicen el
esfuerzo que puede producirse en ese elemento por el peso de un vehiculo. La prediccion se basa
en una simple aplicacion de la teoria estructural, combinada con factores experimentales. Las
lecturas de los medidores de deformacion, aplicados en ciertos puntos de la estructura, son
convertidas a esfuerzos, registrando los producidos por diferentes cargas. Este método es aplicable
en caso que exista duda del estado de un puente y debe realizarse con un proceso especifico y

aprobado. (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles - MTC, 2006, pag. 136).
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e Normativa en los Estados Unidos (AASHTO)

General

El manual describe las pruebas de carga de diagndstico como pruebas en las que la carga se coloca
en lugares designados y los efectos de esta carga en los miembros individuales del puente se miden
mediante la instrumentacion adjunta a estos miembros, luego, las mediciones se comparan con los
efectos calculados las pruebas de carga de prueba se describen como pruebas en las que el puente
se carga hasta su limite elastico, cuando se detiene la prueba y se registra la carga maxima y la
posicion. En algunos casos, se establece una carga de prueba objetivo antes de la prueba, y la
prueba de carga se detiene cuando se alcanza este objetivo. Tenga en cuenta que todos los demas
cddigos y pautas requieren la determinacion de la carga de prueba objetivo antes de una prueba de

carga de prueba. (Lantsoght E. O., 2019, pag. 38).

Los mecanismos de evaluacion dados por la AASHTO para la evaluacion de puentes, utilizan
conceptos y a su vez emplean suposiciones que durante su etapa de disefio fueron tenidas en cuenta,
con lo cual tienden a ignorar ciertos factores que son de vital importancia para determinar el estado
real de la estructura. Entre los factores que se pueden resaltar estan las acciones inesperadas de los
elementos no estructurales tales como barandas, bordillos, soportes fijos, etc. Esta metodologia
planteada por la AASHTO en algunas ocasiones desestima el estado real del puente, colocando asi
una estructura que puede estar en 6ptimas condiciones de uso, bajo cierre total o parcial. (Lopez
& Goyoneche, 2015, pag. 72). Como resultado a la situacidn previamente descrita muchas de las
instituciones de los Estados Unidos han adoptado las pruebas de carga y/o ensayos no destructivos

para obtener una evaluacion mas certera del estado real del puente.
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Ensayo de Diagnostico

El ensayo de diagndstico es utilizado generalmente cuando no se tienen los datos de disefio dados
por el constructor, lo cual se necesita para poder realizar un modelo analitico que permita
identificar el comportamiento aproximado del puente, o simplemente para corroborar su correcta
construccion, este ensayo incluye la medicion de elementos criticos de la estructura los cuales
posteriormente son comparados con los resultados analiticos para poder ajustar las caracteristicas
analiticas y asi aproximarse mas al comportamiento real del puente, durante el ensayo diagnostico
se utiliza una carga conocida para generar un comportamiento lineal, que no sobrepase su limite

elastico, ver figura 20. (Lopez & Goyoneche, 2015, pag. 73).

En una prueba de carga de diagndstico, el efecto de carga viva se mide directamente durante la
prueba en uno 0 mas miembros criticos del puente, estos valores luego se comparan con los valores
calculados por un modelo analitico, la diferencia entre los efectos de carga teéricos y medidos se
usa para actualizar el modelo analitico y luego para determinar la capacidad de carga para un
miembro de puente, la diferencia es causada por incertidumbres sobre el comportamiento del
puente (propiedades del material, condiciones de contorno, efectividad de las reparaciones, accién
compuesta no intencionada y efecto del dafio y deterioro) o como parte de determinaciones
parameétricas de rutina (por ejemplo, distribucion de carga, factores de impacto). (Lantsoght E. O.,

2019, pég. 38)
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Figura 15 - Capacidad elastica en una prueba de carga
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Fuente: Propuesta Metodologica para Evaluar la Capacidad de Carga de Tableros de Puentes Existentes de
Concreto Reforzado basada en Pruebas Estaticas de Carga, 2015

Ensayo de Prueba de Carga

Un ensayo de prueba es la accién mediante la cual se intenta predecir la capacidad maxima segura,
mediante la implementacion de un vehiculo de evaluacion dado por la norma, este es utilizado al
igual que en el ensayo diagnostico cuando no existe un historial 0 una documentacién de la
construccién del puente, es decir cuando no hay planos de disefio, también se utiliza cuando la
estructura posee un uso considerable, lo que genera un desgaste en sus componentes estructurales
los cuales no pueden ser asimilados o reflejados en el modelo analitico, al igual que en el caso de
que la estructura tenga dafios, bien sea por uso o por factores externos como son accidentes, agentes

climaticos, rios, etc. (Andreu Salas, 2018, pag. 13)

La carga requerida depende del tipo de prueba de carga. Para una prueba de carga de diagndstico,
los niveles de carga estan alrededor de los niveles de servicio y generalmente involucran uno o dos
camiones volquete cargados. La carga de prueba debe hacer hincapié en todos los elementos
criticos que deben evaluarse en la prueba de carga, la carga requerida durante una prueba de carga

de prueba es mayor y esta estrechamente relacionada con el factor de clasificacion. el sistema de
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carga puede ser una carga estacionaria con bloques pesados o gatos, 0 una carga movil con
vehiculos de prueba que simulan los vehiculos legales y que se mueven a velocidad lenta o las
velocidades normales de operacion. el sistema de carga debe cumplir los siguientes requisitos.

(Lantsoght E. O., 2019, pag. 40):

Debe ser representativo de los vehiculos de calificacion.

= Lacarga debe ser de magnitud ajustable.

= Las cargas deben ser maniobrables.

= Las cargas deben permitir la repetibilidad de verificar la linealidad de la respuesta del

puente y el retorno de la respuesta a cero.

Mediciones en Pruebas de Carga

Existen instrumentaciones que permiten observar de forma clara el comportamiento estatico del
puente, para los desplazamientos absolutos o relativos. los deformimetros o diales digitales
presentan una facilidad y monitoreo de la estructura durante la prueba de carga, existen también
los mecanismos opticos como los laser de estacione total o nivel de ingenieria con precision al

milimetro para obtencion de los resultados.
Condiciones en las cuales no se debe realizar la Prueba de Carga

Las siguientes condiciones son esenciales para dictaminar si un puente no es apto para ejecutar la

prueba de carga:

1) Cuando el costo para la realizacién de la prueba de carga estatica, sobrepasa el costo del

reforzamiento del mismo.
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2) Si con el calculo analitico mediante un software numérico, se determina que el puente no podra

resistir la carga minima.

3) Si existe una probabilidad de desplome. (Dado por deterioro o fisuramiento en sus elementos

estructurales).
4) Si no existe accesibilidad para el tréfico en el puente.
Capacidad de Carga a través de la Prueba de Carga

El ensayo de prueba de carga como el de diagndstico de la misma, son utilizados para tener mayor
certeza de los resultados para el comportamiento real de la estructura. Por lo tanto, esto ayuda

identificar y cuantificar analiticamente la capacidad real de carga del puente.
Ensayo Diagnostico de Carga

Antes de la realizacién de la prueba de carga estatica se debe realizar un procedimiento analitico
mediante un software numérico el cual determinar la capacidad teérica de carga y deformaciones
de la superestructura del puente, luego se compara los resultados obtenidos durante la prueba de
carga, para asi realizar un reajuste el modelo analitico y de esta manera precisar el diagnéstico de
la estructura. Es sumamente importante que la prueba de carga se ejecute en diferentes posiciones
de la estructura dependiendo de la realizacién del protocolo de carga, para poder observar todas
las repuestas criticas de los elementos estructurales del puente. Durante esta comparacion de

resultados obtenidos.

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo Pag. 55



A

“F “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
4 UNIVERSIDAD ESTAT!CAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES DE
PRIVADA DEL NORTE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

e Normativa Espafiola

Generalidades

La normativa espafiola brinda recomendaciones para la realizacion de la prueba de carga en las
diferentes estructuras viales existentes, cabe resaltar que estructuras no comunes tales como pasos
férreos y acueductos tendran un trato especial. Estas pruebas son obligatorias para la entrega de
nuevas estructuras teniendo en cuenta su luz, pues espaciamientos no mayores a 12 metros estaran
sujetos a la disposicion del ingeniero encargado. (Ministerio de Fomento - Gobierno de Espafia,

2011, pag. 75).
Sistema de medida

Las magnitudes a medir y la localizacion de los puntos de medida seran los especificados en el
protocolo de la prueba. Las medidas deberan efectuarse en posicion y cantidad suficiente para
permitir la correcta evaluacion del comportamiento de la obra. En general, se debe medir al menos
la flecha en todos los centros de vano y el descenso en lineas de apoyo. Podra prescindirse de la
medida de estos Ultimos si se considera que su valor no va a ser significativo en relacion con las
flechas. EI nimero de puntos de medida en cada seccion sera funcion del ancho del tablero y del
tipo estructural. En el caso de tableros de vigas, lo aconsejable sera disponer un minimo de tres
puntos, uno en la viga central y uno en cada viga de borde. Su rango de medida debera ser como
minimo superior en un 50% a los valores maximos esperados de dichas magnitudes. (Ministerio

de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 6).
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Determinacion del modulo de elasticidad del hormigén

En puentes de hormigon, para poder conocer las caracteristicas del material en el momento de la
prueba de carga, se recomienda efectuar algin ensayo a compresion de probetas reservadas a tal
fin durante la ejecucién de la obra preferiblemente, dicho ensayo sera realizado por un laboratorio
con capacidad para obtener la curva tension-deformacion. (Ministerio de Fomento - Direccion

General de Carreteras, 1999, pag. 6).

Efecto de las condiciones meteoroldgicas

Con objeto de cuantificar el efecto de las variaciones térmicas sobre los parametros estructurales
registrados, se recomienda instrumentar una seccion del tablero con dos sensores de temperatura,
uno en su cara superior y otro en la inferior, las lecturas de estos sensores se efectuaran con la

misma periodicidad que la adoptada para el resto de la instrumentacion.

Materializacion del tren de carga

Se emplearad un tren de carga constituido por camiones, cuyo nimero y caracteristicas estaran

definidos en el Protocolo de la prueba.

Antes de comenzar la prueba, se comprobara mediante pesaje en bascula el peso total real de cada
uno de los vehiculos, debiendo quedar garantizado que su valor no se desvia en mas de un 5% del
considerado en el protocolo de la prueba. Los recibos de bascula deberan entregarse al director de

la prueba, quien dejara constancia de ello en el informe de la misma.
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La posicién de todos los vehiculos en cada estado de carga debera marcarse previamente sobre el
tablero, de forma que pueda realizarse su colocacion con suficiente precision. (Ministerio de

Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8).

Figura 16 - Camion de tres ejes (26 ton)
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Fuente: Recomendaciones para la Realizacion de Pruebas de Carga de Recepcion en Puentes de Carretera, 1999

Estados de Carga

Los estados de carga se definirdn en el Protocolo de la prueba de forma que, cargando
convenientemente distintas zonas de la estructura, se alcancen los porcentajes deseados de los
esfuerzos maximos producidos por el tren de carga de la Instruccién en las secciones criticas. En
general, ademas de las secciones sobre apoyos y secciones de vano, se consideraran criticas, y se
definirdn los correspondientes estados de carga, aquellas secciones con cambios bruscos de
geometria, cambio de materiales o aquéllas que, a juicio del autor del proyecto, sea conveniente

comprobar. (Ministerio de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 9).
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Forma de aplicacion de la Carga

Los movimientos de los vehiculos en cualquier fase del proceso de carga o de descarga se
efectuardn con la lentitud necesaria para no provocar efectos dinamicos no deseados, y se
organizaran de forma que no se produzcan sobre otras partes de la estructura solicitaciones
superiores a las previstas, serd necesario proceder a la descarga total de la estructura antes de
materializar cada nuevo estado de carga, Unicamente en el caso de puentes formados por vanos
simplemente apoyados, se podran materializar los distintos estados de carga mediante el avance
del tren de carga sucesivamente de vano en vano. (Ministerio de Fomento - Direccion General de

Carreteras, 1999, pag. 9)
Escalones de Carga

La carga correspondiente a cada estado se aplicara en varias fases o escalones de manera que se
pueda registrar la respuesta progresiva de la estructura en las zonas criticas. En general, se aconseja
aplicar la carga en un minimo de dos escalones, de forma complementaria, y siempre que el equipo
de medida permita llevar a cabo la adquisicion de datos con rapidez, se efectuara una lectura de
los pardmetros controlados tras la entrada o salida de cada uno de los camiones o fila transversal

de camiones. (Ministerio de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 9).
Criterio de Estabilizacion

El tiempo que se debe mantener la carga total correspondiente a un cierto estado de carga, vendra
determinado por el criterio de estabilizacion de las medidas, que se indica a continuacion.

(Ministerio de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 10):
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Los valores de la respuesta de la estructura que se consideren (flechas, giros, deformaciones
unitarias, etc.) se denominaran medidas f; y se obtendran en cada momento como diferencia entre
las lecturas de los aparatos en ese instante i y las lecturas iniciales inmediatamente antes de la
colocacion de la carga correspondiente a cada estado. Una vez colocado en su posicion prevista el
tren de carga, se realizard una medida de la respuesta instantanea de la estructura fo en los aparatos

de medida situados en los puntos significativos.

Transcurridos 10 minutos se obtendra una nueva medida en dichos puntos f;,. Si las diferencias

entre los nuevos valores de la respuesta y los instantaneos son inferiores al 5% de éstos:

fio — fo < 0.05 f

0 bien son del mismo orden de la precision de los aparatos de medida, se considerara estabilizado

el proceso de carga.

Si no se satisface la condicion anterior, se mantendra la carga durante un nuevo intervalo de 10
minutos, considerandose cumplido el requisito de estabilizacion si, realizada la medida al final del
mismo f,,, la diferencia de medidas correspondiente a este intervalo es inferior al 20% de la
diferencia de medidas correspondiente al intervalo anterior, o bien es del orden de magnitud de la

precision de los aparatos de medida:

f20 = f10 < 0.2 (fi0 — fo)

Si esto no se cumpliera, se procedera, a juicio del Ingeniero director de la prueba, a mantener la

carga durante un nuevo intervalo, o a efectuar la descarga.

Una vez alcanzada la estabilizacion, se tomaran las lecturas finales en todos los puntos de medida.
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Después de descargar totalmente la estructura, se esperara a que los valores de las medidas estén

estabilizados, aplicando el mismo criterio seguido para el proceso de carga.

Figura 17 - Proceso de carga

MEDIDA

f, : Medida instanténea una
vez colocada la carga

f.. : Medida a los 10 minutos

= : Medida a los 20 minutos

| S,
0 10 20t {minuios)

Fuente: Recomendaciones para la Realizacion de Pruebas de Carga de Recepcion en Puentes de Carretera, 1999

Figura 18 - Proceso de descarga

MEDIDA 4

fio-fo

fy : Medida instantanea una
vez retirada la carga
f1g - Medida a los 10 minutos
fo-fio f,: Medida a los 20 minutos

0 { yminutos)

Fuente: Recomendaciones para la Realizacion de Pruebas de Carga de Recepcion en Puentes de Carretera, 1999
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Figura 19 - Ciclo de carga/descarga
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Fuente: Recomendaciones para la Realizacion de Pruebas de Carga de Recepcion en Puentes de Carretera, 1999

Criterio de Remanencia

Segun (Ministerio de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pdg. 12), Los valores
remanentes f,. correspondientes a un estado de carga se definen como la diferencia entre los valores

estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de la carga.

Los valores remanentes de un estado de carga se consideraran aceptables siempre que sean
inferiores a los limites indicados en este apartado. En el Protocolo de la prueba se podran definir

limites distintos de los aqui recogidos, siempre que estén adecuadamente justificados.

Los limites para las remanencias en cada punto de medida «a;;,,, que se indican a continuacion
expresados en forma de porcentaje, estan referidos a los valores maximos de la respuesta medida

de la estructura:

a) Puentes de hormigdn armado: 20%

b) Puentes de hormigén pretensado o mixtos: 15%
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c) Puentes metalicos: 10%

Una vez finalizado un estado de carga, se comprobard que los valores remanentes resultan

admisibles, procediendo como se indica a continuacién y se representa en la figura 24.

Sea a;;,,, la remanencia admisible expresada en tanto por ciento, f la medida total y f£,., la medida

remanente. La remanencia a correspondiente al estado de carga vendra dada por:

a =100 * E
f

Si a < aim el valor remanente de considera admisible
Si aum < a < 2a;,;, deberé realizarse un segundo ciclo de carga (repeticion de ensayo)
Si a > 2am se suspendera la aplicacién de la carga
En caso de ser necesario un segundo ciclo de carga:
Sia* < a/3 el valor remanente se considerara admisible
Sia*>a/3 se suspendera la aplicacién de la carga

Donde a es la remanencia obtenida en el primer ciclo y a* la obtenida en el segundo ciclo
(tomando en este caso como valores iniciales los estabilizados después de la descarga del primer

ciclo).
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Figura 20 - Valores remanentes

CARGA
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: Medida hinal del estado de carga
" - Medida final del segundo ciclo
- - Medida remanente una vez finalizado el estado de carga
7 Medida remanente una vez finalizado el segundo ciclo

MEDIDA

Fuente: Recomendaciones para la Realizacion de Pruebas de Carga de Recepcion en Puentes de Carretera, 1999
En caso de que, realizado el segundo ciclo, no se hubieran alcanzado resultados satisfactorios, el
director de la prueba suspendera la aplicacion de la carga correspondiente, tomando respecto a los

demas estados de carga las medidas que crea convenientes
Pruebas de Carga Simplificadas

En las pruebas de carga de recepcidn se presentan casos en los que resulta adecuado adoptar alguna
reduccion en cuanto a la intensidad y detalle en su ejecucion, dando lugar a lo que se denominaran
pruebas simplificadas. La descripcién de las pruebas simplificadas debe estar contenida en el
Protocolo de la prueba con el mismo grado de detalle que en el caso de las pruebas de carga

completas.

Podran realizarse pruebas de carga simplificadas en los casos que se especifican a continuacion,
con las limitaciones recogidas para cada uno de ellos (Ministerio de Fomento - Direccion General

de Carreteras, 1999, pag. 13):
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Puentes con varios vanos similares

En el caso de puentes de vanos simplemente apoyados, debera realizarse la prueba completa en
uno de cada cuatro vanos similares o fraccion, con un minimo de dos vanos, pudiendo simplificarse

la prueba en el resto.

En el caso de puentes de vanos continuos, deberd realizarse la prueba completa en los vanos
extremos y en uno de cada cuatro vanos interiores similares o fraccion, con un minimo de dos

vanos interiores. La prueba del resto de los vanos podra ser simplificada.

A los efectos de este apartado, se consideraran vanos similares aquellos cuyas luces no difieran en

mas de un 10% respecto de la del vano menor, siempre que su solucién estructural sea la misma.

1.6 Antecedentes
Segun Commander (2019) de origen Estadounidense. En su investigacion traducida del
inglés al espaiiol, titulada: “Evolucion de las pruebas de diagnéstico de puentes en EE.UU.”

concluye que:

e Introduccion

Este articulo ofrece una breve historia del mercado de las pruebas de cargas en puentes y describe
los principales métodos de ensayo utilizados en la actualidad. También se ofrece una vision del
futuro basada en las actividades de investigacion que se esta llevando a cabo y la nueva tecnologia
con la que los investigadores estan jugando.

e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares

especializados y pruebas de carga en campo.

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo Pag. 65



A
“F “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
4 UNIVERSIDAD ESTAT!CAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES DE
PRIVADA DEL NORTE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

e Muestra

La muestra no se especifica ya que se habla de la evolucion de las pruebas de carga en puentes a
través de los afios, analizando diferentes tipos de puentes y sus estados.

e Resultados

El punto principal de este documento es que las capacidades en instrumentacion, la electrénica 'y
la tecnologia informatica han mejorado exponencialmente en los ultimos 30 afios, mientras que las
y, en gran medida, los procesos de pensamiento que hay detras de las pruebas han permanecido
sin cambios. Es hora de reconocer que muchos de los procedimientos codificados se basaron en
las tecnologias disponibles en ese momento y que puede haber mejores formas de resolver los
problemas que se plantean.

e Conclusiéon

Las preguntas generales que hay que responder siguen siendo las mismas: "¢ Cual es la capacidad
de carga de este puente?" Lo que ha cambiado son las herramientas y los métodos para abordar las
incégnitas que hacen que la pregunta sea dificil de responder. Dado que la tecnologia seguira
avanzando, el intento de actualizar el MBE (Manual for Brigde Evaluation) a la tecnologia actual
de hoy, codificar métodos de prueba especificos y procedimientos de analisis seria un esfuerzo
inatil. En lugar de ello, el codigo deberia proporcionar una serie de opciones recomendadas para
una serie de cuestiones relativas a la capacidad de carga, junto con la definicion de los estandares
requeridos para las cualificaciones, certificaciones mantenimiento de registros e informes. Los
resultados de las pruebas de carga deben certificarse en ultima instancia por el ingeniero
responsable, lo que implica un nivel suficiente de cuidado, pero no significa que ese nivel de

cuidado sea consistente. Aungue, si bien los procedimientos exactos seran especificos de la prueba
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de carga y no pueden codificarse, pueden definirse normas minimas pueden definirse para los
procesos Yy la documentacion. Este ejercicio recaerd en los investigadores y profesionales que
trabajen en los comités apropiados de la Junta de Investigacion del Transporte y otros organismos

para elaborar un documento viable.

Otro concepto que se aborda es que una sola tecnologia, o proceso de pruebas no suele ser
suficiente para abordar todo el problema en cuestién. La combinacion de métodos de prueba de
carga, NDE (Non-Destructive Evaluation), y la supervision pueden ser necesarios para caracterizar
el estructurales, definir las capacidades de los componentes y evaluar la fiabilidad a largo plazo de

la evaluacion.

Segun Lantsoght, Yang, Van Der Veen, Hordijk, & De Boer, (2019) de origen Holandes. En
su investigacion traducida del inglés al espaiiol, titulada: “Criterios de detencion de la flexion

para la prueba de carga de las estructuras de hormigén armado” concluye que:

e Introduccion

La prueba de carga es un método de evaluacion que puede ser especialmente interesante para
estructuras con grandes incertidumbres. Estas incertidumbres pueden estar relacionadas con la
(falta de) informacidn disponible sobre la estructura informacion disponible sobre la estructura,
con el efecto del deterioro en la capacidad estructural, y con el comportamiento global de la

estructura a niveles de carga mas alla del estado de servicio

e Método
El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares

especializados y pruebas de carga en campo.
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e Muestra

La muestra fueron cuatro puentes y viaductos que fueron sometidos a cargas de prueba para evaluar
las deflexiones en: El viaducto Vlijmen Oost, el puente Halvemaans, el viaducto Zijlweg y el
viaducto De Beek, ubicados en Paises Bajos.

e Resultados

Los resultados nos muestran que no hay un anico criterio de parada que rige para cada experimento
de vigas, sino que todos los criterios de parada deben ser evaluados. Los criterios de parada se
superan con un margen de seguridad entre el 42 y el 61%, por lo que son conservadores para su
uso en la practica. Los resultados también muestran que la carga para la que se sobrepasa el criterio
de parada de la deformacion limite es similar a la carga para la que se sobrepasa el criterio de
parada para la de la anchura de la grieta.

e Conclusiéon

En los ensayos de carga de prueba, se coloca una carga representativa de la combinacién de carga
factorizada de carga factorizada para demostrar directamente que la estructura pueda soportar sin
problemas las cargas prescritas por el codigo. Dado que las pruebas de carga de ensayo implican
grandes cargas, es necesario evaluar si la prueba es segura en tiempo real. Los criterios de parada
son limites de las respuestas estructurales que se evalUan en tiempo real durante la prueba para
evaluar la seguridad. Una serie de codigos y directrices cddigos y directrices existentes para los
ensayos de carga de prueba contienen criterios de parada para la flexién, incluyendo la directriz
alemana para pruebas de carga los cddigos checo y eslovaco, y las directrices espafiolas. En la
mayoria de los casos, sin embargo, los criterios de parada disponibles son limites arbitrarios o

relacionados con los requisitos de servicio. La capacidad de servicio deberia dictar los criterios de
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aceptacion, no los criterios de parada, ya que no dan informacion sobre la seguridad estructural,

sino sobre durabilidad futura.

Segun, Agredo Chavez, Sarmiento Nova, & Viviescas Jaime, (2016) de origen Colombiano.
En su investigacion, titulada: “Evaluacion de la rigidez a flexion de puentes de viga y losa en
concreto presforzado a partir de pruebas de carga. Caso de estudio: Puente La Parroquia

via La Renta - San Vicente de Chucuri” concluye que:

e Introduccion

Se identificé la oportunidad de generar un proyecto enfocado al estudio del comportamiento de
puentes de hormigon postensado, tipo viga y losa, en servicio; las metodologias de evaluacién de
caracteristicas dindmicas y estructurales; y las técnicas de rehabilitacion. Lo anterior,

aprovechando las circunstancias generadas por el desarrollo de un proyecto energético en la region.

e Método
El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga estatica.

e Muestra

La muestra es el Puente La Parroquia de tipo viga losa postensada de 30 metros, ubicada en la Via

La Renta — San Vicente de Chucuri, en Colombia.

e Resultados

Para la viga interna, los datos en los puntos simétricos de 13, 20 y 26 metros de luz no se pudieron

observar en la toma de medidas, debido a la interferencia visual que aportaban las volquetas a la
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vision del teodolito. Por esta razén no se cambi6 el punto de estacion, para no agregar variables
que afectaran la precision de los resultados. Se analizo que el puente La Parroquia demuestra un
comportamiento elastico bastante aceptable, al estabilizarse al paso de 10 minutos, cuya deflexion

maxima se da en el centro de luz con un valor de 1,8 cm.
e Conclusién

Las deflexiones, tanto del modelo como las verificadas manualmente, se asemejaron en gran valor,
por tanto, se obtiene una confiabilidad en los datos procesados y dados por el software MIDAS
CIVIL. Mediante el modelo de elementos finitos realizado y junto con la prueba de carga
previamente ejecutada, se obtuvo una calibracion apropiada, logrando efectuar de una manera
aproximada la evaluacion de la rigidez a flexion del puente La Parroquia, el cual, a pesar de su
larga vida en servicio y sin ningin mantenimiento, logré demostrar un comportamiento adecuado

bajo las cargas impuestas.

Segun, Vargas-Padilla, (2014) de origen Costarrisense. En su investigacion, titulada: “Un
modelo simplificado para el anélisis de datos de deformacion de vigas, obtenidos de pruebas

de carga en puentes” concluye que:
e Introduccion

El disefio y ejecucion de la primera prueba de carga viva en puentes que se realizo en Costa Rica
fue liderada por el equipo multidisciplinario del proyecto de investigacion e-Bridge 1.0:
“Prediccion remota de fallas en puentes” del grupo e-Science del Instituto Tecnoldgico de Costa

Rica, el 5 de octubre del 2012.
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e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga estéatica.

e Muestra

La muestra es el Puente Purines de tipo vigas continuas de acero de 14.92 metros, ubicada en Costa
Rica.

e Resultados

Del modelo simplificado de analisis tedrico se obtuvo un momento maximo de 680 Kip-ft
(94235,03 kg-m) al que le correspondia una deformacion de 1158 ue. El diagrama de momento
flexionante (Moment M3) generado en el SAP 2000 después de realizar el modelo de la viga simple
con los pardmetros citados anteriormente (Dist Load).

Del célculo del factor de distribucion segun la normativa AASTHO 1977 se obtuvo que cada una
de las vigas deben tomar alrededor del 30% del total de carga aplicada.

e Conclusién

A partir del modelo simplificado de analisis tedrico se logré determinar, en primera instancia, que
deformaciones superiores a los 1000 pe son perfectamente posibles para una estructura de este tipo
sometida a las condiciones de carga utilizadas. Es importante recordar que una prueba de carga
puede determinar objetivamente el desempefio estructural actual del puente, mientras que un
modelo de analisis lo presenta en forma idealizada; no obstante, la correlacion de ambos es
fundamental para identificar diferencias en los modos de comportamiento esperados en la

estructura.
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Para este caso particular, la comparacion entre resultados experimentales y tedricos obtenidos del
modelo simplificado de analisis, permitié determinar que la condicion de transferencia de cargas
mMas representativa es la de accion no compuesta. Esto evidencio que, en la actualidad, la losa no
participa activamente en forma integral con los elementos de la superestructura en la toma y
reparticion de las cargas aplicadas lo que causa una limitacion al transferirlas. Al observar la
distribucion de esfuerzos, las vigas centrales estaban tomando el mayor porcentaje de carga,
mientras que las vigas externas tenian una participacion minima. Se evidencio que la condicion
actual del puente no favorece una distribucion uniforme de los esfuerzos ni deformaciones sobre
la estructura y que, por el contrario, se esta afectando el desempefio del puente en condiciones de

servicio.

Segun, Lantsoght, Van Der Veen, De Boer, & Hordijk, (2017) de origen Holandes. En su
investigacion traducida del inglés al espaiiol, titulada: “Estado del arte de las pruebas de

carga de los puentes de hormigon” concluye que:

e Introduccion

Las pruebas de carga de los puentes son una practica tan antigua como la construccion de puentes.
En los primeros tiempos, cuando los métodos analiticos para determinar la respuesta de los puentes
aun no estaban bien desarrollados, se realizaban pruebas de carga antes de abrir los puentes al
publico viajero, como una forma de demostrar que el puente es seguro. A veces, la prueba de carga
provocaba el colapso del nuevo puente. En algunos paises, como Suiza e Italia, todavia se exigen

estas pruebas de carga antes de antes de la apertura.
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e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga estéatica.

e Muestra

La muestra no esta determinada ya que se habla de la evolucion de las pruebas de carga en puentes
a través de los afios, analizando diferentes tipos de puentes y sus estados.

e Resultados

En los puentes de hormigon se suelen realizar dos tipos de pruebas in situ de diagnostico y de
prueba. El diagndstico tiene como objetivo utilizar las respuestas estructurales medidas para
actualizacion de un modelo analitico. Los resultados de la informacion con respecto a la flexion
distribucion transversal, la rigidez global o la rigidez de los miembros, y el comportamiento de la

estructura a lo largo del tiempo (si se realizan varias pruebas de carga de diagnostico).

El modelo analitico actualizado se utiliza entonces para recalcular el factor de calificacion del
puente. Las pruebas de carga tienen como objetivo dar una respuesta inmediata al si el puente

puede soportar las cargas vivas factorizadas prescritas sin que se produzcan signos de deterioro.

e Conclusién

Se aplica una carga representativa al puente y se supervisan cuidadosamente las respuestas
estructurales. Si la respuesta estructural indica cambios criticos en el puente antes de alcanzar la
carga de prueba objetivo (es decir, se supera un criterio de parada), la prueba debe finalizar, y el
puente se excede un criterio de parada), la prueba debe ser terminada, y el puente tendra un factor

de calificacion mas bajo. Las pruebas de carga de ensayo son especialmente Utiles para estructuras
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con grandes incertidumbres, como los puentes sin planos y puentes deteriorados. Los codigos y
directrices existentes mas interesantes para las pruebas de carga son la directriz alemana, el Manual
for Bridge Rating mediante pruebas de carga, y el ACI 437.2M-13 ofrecen consejos sobre los

criterios de parada y aceptacion.

La investigacion actual relacionada con las pruebas de carga se centra principalmente en los

siguientes temas:

e La definicién de los criterios de parada, especialmente para los modos de fallo fragil que

actualmente no estan permitidos para las pruebas de carga.
e Nuevas técnicas de medicion, y

e Un enfoque determinista a un enfoque basado en la fiabilidad para las pruebas de carga,

especialmente para las pruebas de carga.

Segun Shi, Fang, & Luo, (2018) de origen Chino. En su investigacion traducida del inglés al
espaifiol, titulada: “Andlisis de la prueba de carga estatica de un puente de arco de

mamposteria” concluye que:
e Introduccion

La prueba de carga es el principal método técnico para detectar la capacidad portante de los puentes
en servicio. Es uno de los medios mas eficaces y directos para conocer los pardmetros de
rendimiento de un puente, analizar su estado de funcionamiento real y evaluar su estado de

funcionamiento.
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e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga.

e Muestra

La muestra es un arco de tablero superior de mamposteria de 49 metros, ubicado en China.

e Resultados

La comparacién entre los valores medidos y los valores de calculo tedricos de la secciéon L/4y L/2
del arco principal y de la seccién de la boveda y del pie del arco del alma. Los valores medidos de
todos los puntos medidos son menores que los valores calculados. EI 30% de los puntos de
medicion tienen una deformacién residual, y la deformacion residual relativa es del 12% al 18%.

No hay ninguna nueva grieta en el proceso de prueba.
e Conclusién

De acuerdo con las especificaciones de disefio actuales y los requisitos actuales de carga de nivel
Il de la carretera, se realizé la distribucion de la carga equivalente. Los resultados de las pruebas

de tension y deformacion de cada seccidn bajo las condiciones de prueba muestran que:

1) En el proceso de carga, el puente de arco de piedra estaba en la etapa de trabajo eléstico, y no
habia nueva grieta. Después de la descarga del vehiculo, la carga de las secciones volvio a cero
normalmente, lo que demostro que el puente estaba en un estado seguro bajo las condiciones
de carga de la prueba, y la resistencia de los principales componentes de carga cumplia los

requisitos de las especificaciones de disefio vigentes.
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2) Los valores medidos y los coeficientes de calibracion de los esfuerzos y desplazamientos de las
secciones del puente se encuentran en el rango de seguridad especificado por el pliego de
condiciones, lo que indica que el rendimiento global de trabajo del puente de arco de

mamposteria es bueno.

3) El puente de arco de mamposteria se abrio al trafico hace mucho tiempo. Los materiales que lo
componen tienen diferentes grados de envejecimiento. La capa superficial de mortero de
cemento de cada componente tiene diferentes grados de caida, lo que afecta al rendimiento de
seguridad de la estructura en cierta medida. El puente debe ser inspeccionado y mantenido
regularmente. Los resultados de las pruebas estaticas muestran que el puente esta en un estado
seguro bajo la carga de prueba (incluyendo la carga desequilibrada), pero el coeficiente de
calibracion es pequefio. En la operacion futura, un solo camion circulara a baja velocidad por

el puente.

Segun, Bolafios-Avila, (2019) de origen Costarrisense. En su investigacion, titulada:
“Comparacion entre el indice de confiabilidad y capacidad de carga para la evaluacion de
seguridad estructural en puentes utilizando pruebas de carga de diagnéstico: Caso de estudio

en Costa Rica” concluye que:

e Introduccién
La prueba de carga de diagnostico, es una observacion y medicion del comportamiento de
diferentes elementos de un puente ante controladas y predeterminadas cargas que no afectan la

respuesta elastica. Los parametros de deformacion y aceleracion son los que se miden usualmente,
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en los elementos principales, sin embargo, también se puede medir el desplazamiento en las juntas
de expansion o en los apoyos; por medio de sensores.

e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga.

e Muestra

Tiene una luz de 20.5 m de longitud, cuenta con 7 vigas tipo | prefabricadas de concreto
presforzado de 1.2 m de peralte y separadas 1.2 m de centro a centro, ubicado en Costa Rica.

e Resultados

Las diferencias encontradas entre el modelo tedrico y la prueba de carga, se deben a diferentes
factores, especialmente la rigidez real del puente que no es reflejada en el modelo teérico, al
considerar solamente como cargas los elementos no estructurales, por lo cual la trayectoria de las
cargas puede variar significativamente, puesto que depende exclusivamente de la rigidez de los
elementos, ya que las cargas tienden a moverse a través de los elementos mas rigidos. En el Caso
I, el lado derecho al poseer la acera peatonal de concreto y un carril mas angosto, tiene mayor
rigidez que el lado izquierdo, por lo cual la viga 1 tiende a recibir mas carga que la viga 7, por
ejemplo. En el Caso 1, los ejes de los camiones estan mas cerca de los puntos de medicién de los
sensores, por lo cual, la accion de la rigidez del diafragma central es un factor determinante para

que las vigas se esforzaran mas que el modelo teérico.
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e Conclusiéon

El método de capacidad de carga, es sumamente util para la determinacion de la resistencia y carga
permisible; es adaptable a diferentes puentes, con factores prestablecidos, pero puede llegar a ser
conservador debido a que persigue un punto critico de estado limite, por lo que puede no describir
de la mejor manera el estado de seguridad estructural del puente. Se recomienda su uso
preferiblemente para conocer si el puente soporta el paso de vehiculos especiales, establecer un
limite de peso de vehiculos para pasar el puente o si se conoce con exactitud las cargas maximas

que transitan el puente; ya que estos casos es preferible ser conservador.

La prueba de carga de diagndstico, es una herramienta valiosa para la evaluacion de la condicion
del puente, puesto que permite aplicar métodos mas objetivos y desde un punto de vista estructural,
lo que funciona para complementar la metodologia actual de Costa Rica. Ademas de poder calibrar
los modelos tedricos computacionales del puente, para tener una mejor comprension del

comportamiento ante las cargas y futuros analisis.

Segun, Niu, Wang, & Tang, (2020) de origen Chino. En su investigacién traducida del inglés
al espaiiol, titulada: “Analisis de la deformacion inducida por la temperatura y de la
distribucion de las tensiones en un puente de arco de celosia de hormigén de vano largo
basado en datos de monitorizacion de la salud del puente y en la simulacién por elementos

finitos” concluye que:

e Introduccidn

El puente de arco de celosia de hormigdn es un tipo de estructura de puente combinado que se

utilizé por primera vez en China en la década de 1980. Sus cordones superiores se desconectan en
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una posicion adecuada para formar una estructura combinada de dos cerchas en voladizo en los
dos extremos y un arco en el centro.1 Este tipo de estructura no sélo podria reducir el horizontal
del arco central, sino también mejorar la capacidad de la capacidad de carga de toda la

superestructura.

e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga.

e Muestra

La muestra seleccionada fue un puente de Arco de C°A° de tablero superior de 178 metros, ubicado
en China.

e Resultados

La deformacion del puente CTCA (Concrete Truss Combination Arch) depende en gran medida
del efecto de la temperatura. La deformacién diaria por temperatura de la seccion de media del
vano es de 5,4 mm en verano y de 3,4 mm en invierno. Para la temperatura anual, la deformacion
de la estructura desde el extremo fijo hasta el cuarto vano es pequefia; al contraerse, la parte media
entre dos nuevos pies de arco es significativa, lo que forma una deformacién en forma de M de
todo el tablero del puente. La tasa de disminucion de la deflexion de la corona del arco es de unos
3,0 cm por cada 10 C° de disminucién de la temperatura.

e Conclusién

Basado en la monitorizacion de la temperatura, la deformacion y la deflexion del sistema de
vigilancia de la salud y el analisis del modelo s6lido de EF (Elemento Finitos), se han extraido las

siguientes conclusiones:
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Para los puentes de hormigon en valles profundos, el rango de variacion de la temperatura de la
estructura es mayor que la del ambiente circundante. Debido a la gran diferencia de altitud de la
estructura, la temperatura de cada componente es diferente: la temperatura del pie del arco es
inferior a la del tablero del puente durante el dia y superior a la del tablero del puente durante la

noche, y la diferencia en invierno es de unos 3 C°.

A partir de la observacion de la grieta y de la simulacion FE en 3D, se han identificado tres regiones
criticas de la simulacion FE en 3D, se identificaron tres regiones criticas del puente CTCA de la
seccion de caja de la mitad del vano, el nuevo pie de arco y la de la seccion de caja del vano medio,
el nuevo pie del arco y las columnas dobles contiguas, y los extremos fijos de los pilares, y los
extremos fijos. Y el efecto de la temperatura causaria una distribucion de tensiones distinta en estas
regiones. Bajo la accion de la disminucion de la temperatura, existe un gran momento de flexion
positivo en la seccién del alma maciza de la mitad del vano de un puente de arco compuesto de
hormigon de gran longitud, y se producen grietas transversales en el borde inferior de la seccion
transversal cuando se tensa el hormigén; el corddn en el pie del arco de los pilares dobles se desvia
hacia arriba, el nuevo pie de arco produce un momento de flexion negativo, y el hormigoén en el
borde superior de la seccion transversal se tensa; los extremos fijos del puente CTCA aparecen
grietas retiformes a las que contribuye principalmente la restriccion de la tensién bajo la condicion

de disminucion de la temperatura.
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Segun, Tang, Wang, Niu, Chen, & Huang, (2018) de origen Chino. En su investigacion
traducida del inglés al espaiiol, titulada: “Control del efecto de la temperatura diaria en la

deformacion del tablero de un puente de arco de hormigon” concluye que:

e Introduccion

Los cambios de temperatura influyen en gran medida en el hormigon en muchos aspectos, como
la tension, el esfuerzo y la deformacion. Algunos programas informaticos pueden calcular la
deformacion, la tension y el momento de flexion de la estructura del puente debido a la carga de
temperatura, como Midas Civil. Muchos especialistas han estudiado las influencias sobre las vigas
de caja de hormigdn, las torres y otros componentes de los puentes.

e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga.

e Muestra

La muestra seleccionada fue un puente de Arco de C°A° de tablero superior “Haierwa” de 191.60
metros, ubicado en China.

e Resultados

La tasa de crecimiento de la deformacidn se obtenido debido a la variacion de la temperatura en
base a ecuacidon de regresion. Es obvio que la deformacion de la mitad del vano es mucho mayor
que la del vano L/4 y la del pie del arco. La conclusion es similar a la del modelo de EF. Pero la
Pero la tasa de crecimiento de la deformacion es diferente. En todos los controles datos, la
temperatura maxima es de 26,5 °C y la temperatura minima es de -2 °C. Por lo tanto, el mayor

valor diferente de la temperatura del aire puede ser de hasta 28,5 °C.
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De acuerdo con la ecuacién de regresion de los datos de monitoreo, la cubierta de la mitad del
tramo disminuy0 6,598cm, mientras que la tedrica fue de 8,623cm. La deflexidn es estable desde
el pie del arco hasta 1/4 de vano con el cambio de temperatura, que no supera 1 cm en el modelo
de elementos finitos.

e Conclusiéon

Los cambios de temperatura del aire influyen en la deformacion de la estructura del puente de arco
de hormigdn, especialmente en la mitad del vano. Existe una fuerte relacion lineal entre la
deformacion de la estructura'y la temperatura. En combinacién con el modelo de elementos finitos,

las conclusiones fueron las siguientes:

Las curvas de deformacidn eran mas estables que la curva de temperatura. Por ejemplo, algunas
pequefias fluctuaciones de temperatura no se reflejaban al mismo tiempo. La deformacion de la
cubierta variaba con la temperatura. EI cambio de la deformacion de la cubiertaen L/4 y en el arco
del pie fue similar a la tendencia de la temperatura del aire, mientras que hubo un pequefio retraso

entre la deformacion y la temperatura.

La deflexion hacia abajo del vano medio del puente disminuyd con el aumento de la temperatura.
Ademas, la amplitud de la variacién de la temperatura fue menor que la del invierno, pero la
amplitud de la variacion de la deformacion fue mayor en el verano. Hubo fuertes relaciones lineales
entre la temperatura del aire y la deformacion del tablero en L/4 y en el pie del arco de un puente
de arcos con celosia de hormigén. En cuanto a la mitad del vano, la relacion lineal es mas débil.
Sin embargo, el efecto de la temperatura en la deformacion de la mitad del vano fue mucho mayor

que en L/4 y el pie del arco.
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Segun, Zhou, Xia, Chen, & Fujino, (2019) de origen Chino. En su investigacién traducida del
inglés al espaiiol, titulada: “Solucion analitica a la deformacion inducida por la temperatura

de los puentes colgantes” concluye que:

e Introduccion

La variacion ciclica de la temperatura ambiente puede causar deformaciones considerables en los
puentes, que pueden superar a las inducidas por la carga de trafico o de viento, especialmente en
el caso de los puentes colgantes de grandes luces. Es necesario determinar las respuestas cuasi
estaticas relacionadas con la temperatura y sustraerlas de las mediciones globales, con el fin de
detectar las deformaciones no deseadas debidas a anomalias y/o deterioros estructurales.

e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga.

e Muestra

La muestra seleccionada fue un puente colgante “Tsing Ma” de 2160 metros, con cables y tirantes
de acero y con torres de C°A°, ubicado en Hong Kong.

e Resultados

Para calcular las respuestas del puente a un cambio de temperatura determinado, se necesitan las
referencias o valores iniciales de la temperatura y las respuestas estructurales. En este caso, se
eligen como valores de referencia los valores medios de las mediciones de 18 dias de referencia.
Aunqgue la temperatura de la torre no domina la deformacion térmica global de los puentes
colgantes, todavia representa aproximadamente el 10% y el 20% de la variacion de la elevacion

de la mitad del vano y del desplazamiento de la parte superior de la torre. Para predecir mejor la
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Para predecir mejor la deformacion térmica con gran precision, se deben disefiar e instalar sensores
de temperatura en las torres en los sistemas SHM.

e Discusion

Las respuestas térmicas calculadas coinciden con la media de la medicién para una temperatura
determinada. La dispersion en torno a las medias calculadas sigue existiendo en los datos de las
mediciones, lo que puede deberse a las siguientes razones, ademas de los errores de medicion: (1)
los desplazamientos del puente causados por otras cargas como trafico y vientos se incluyen en los

datos de medicion; (2) la temperatura de la torre no es igual a la del cable de vez

e Conclusiéon

Se desarrollan modelos generales y formulas analiticas que ofrecen un enfoque cuantitativo para
estimar la deformacion térmica y explicar intuitivamente los fendmenos observados en el puente

de Tsing Ma. Las principales conclusiones son las siguientes:

(1) La elevacion del vano medio del cable del vano principal y de la viga disminuye a medida que
aumenta la temperatura, lo cual es un efecto combinado de tres factores: el cable del vano principal,
el cable del vano lateral y las temperaturas de la torre. La temperatura del cable (tanto del vano

principal como del vano lateral) es la que mas contribuye.

(2) El desplazamiento horizontal de la cima de la torre en los puentes colgantes anclados al suelo
es un efecto combinado del cable del vano lateral y de las temperaturas de la torre. Estos dos
mecanismos tienen efectos opuestos en el movimiento de la cima de la torre, y el primero es el
factor dominante. Cuando la temperatura del cable del vano lateral aumenta, ambas torres se

deflectan hacia el vano central y la distancia horizontal entre los vanos de las torres disminuye. El
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cambio de temperatura del cable de los vanos tiene un efecto insignificante en el movimiento de

las torres.

Segun, Zhou & Sun, (2018) de origen Chino. En su investigacion traducida del inglés al
espaiol, titulada: “Los efectos de la temperatura en la deformacion estructural de un puente

atirantado, basados en la monitorizacion de la salud estructural” concluye que:

e Introduccion

Los puentes constituyen nodos importantes en las redes de transporte redes de transporte, y su
seguridad operativa ha atraido su seguridad operativa ha atraido una amplia atencion. Con el
desarrollo de la tecnologia de monitorizacién de la salud estructural (SHM) en los Gltimos afios,
muchos puentes estan instalados con sistemas de SHM que registran las acciones ambientales y
operativas y las respuestas posteriores de los puentes para supervisar su “estado de salud” de los
puentes.

e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga.

e Muestra

La muestra seleccionada fue un puente atirantado “Shanghai” sobre el rio Yangtze de 1430 metros,
tirantes de acero y con torres de C°A°, ubicado en China.

e Resultados

Comparar las variaciones calculadas y medidas de la longitud de la viga, haciendo hincapié en el
patrén de distribucion global de los datos mas que en las discrepancias cuantitativas entre unos

pocos puntos de datos locales. EI modelo de superposicion lineal reproduce en general los patrones
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de variacion de los valores medidos de la longitud de las vigas, verificando asi el método de analisis
del mecanismo para la Lt. Es cierto que existe un cierto nivel de discrepancia entre las
deformaciones calculadas y las medidas.

e Conclusiéon

Los mecanismos presentados en este articulo explican las variaciones anuales y diurnas de la
longitud de la viga y la deflexion de la mitad del vano con la y facilitan una mejor comprension
del comportamiento de los puentes atirantados de dos torres con una configuracion estructural

simétrica. Las principales conclusiones de este estudio son las siguientes:

1. Dentro de los rangos normales de temperatura de funcionamiento, las respuestas inducidas por
la temperatura de los puentes atirantados son el resultado de una combinacién de dilataciones y
contracciones térmicas en cada uno de los componentes individuales. Esto se puede aproximar
mediante superposicién lineal multiple de un conjunto de variables de temperatura. Los efectos de
la temperatura en un puente atirantado en funcionamiento de las siguientes variables de
temperatura del cable, temperatura media de la viga, la temperatura diferencial vertical de las
vigas, la temperatura media de las torres y la diferencia de temperatura entre las torres y la
diferencia de temperatura entre las superficies externas opuestas de una torre. Estas variables de

temperatura son mas efectivas e intuitivas.

Estas variables de temperatura son mas eficaces e intuitivas para su uso en los analisis a nivel
mecanico que las recomendadas en los codigos de disefio estructural, es decir, la variacion de la
temperatura en el puente, diferencia de temperatura entre los cables y el tablero (o la torre), el

gradiente de temperatura viga y el gradiente de temperatura dentro de las torres.
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2. Las variaciones inducidas termicamente en la longitud de la viga y de los puentes atirantados
estdn dominadas por diferentes variables de temperatura, que dan lugar a distintos modos de
dependencia de la temperatura. En concreto, la Ly se rige predominantemente gobernada por la
temperatura media de la viga; Por lo tanto, la L; aumenta monotonamente con la T; en unarelacién
lineal similar tanto en los ciclos anuales y diurnos, y la variacién de la amplitud anual es

significativamente mayor que la variacion diurna de la amplitud diurna.

3. En cuanto a la deflexion de los vanos medios de los puentes atirantados simétricos de dos torres,
el plano simplificado de las dos torres atirantadas, el modelo geométrico plano simplificado es
capaz de estimar de forma aproximada los coeficientes de sensibilidad de las variables de
temperatura dominantes, es decir, T, y T, con una diferencia relativa de un 20% de magnitud con

respecto a los resultados correspondientes obtenidos mediante soluciones de elementos finitos.

Segun, Nguyen , Schommer, Maas, & Zirbes, (2016) de origen Aleman. En su investigacion
traducida del inglés al espafiol, titulada: “Pruebas de carga estatica con compensacion de

temperatura para la vigilancia del estado estructural de los puentes” concluye que:

e Introduccion

La deteccion de dafios en los puentes basada en las caracteristicas dinamicas, es decir, en
parametros modales como las frecuencias propias, las formas modales o las relaciones de
amortiguacion, se ha estudiado mucho en las ultimas décadas. Por ejemplo, los dafios pueden
descubrirse mediante la reduccion de las frecuencias propias o el cambio de las formas modales.
Ademas, se sabe que la temperatura ambiente puede modificar la rigidez del asfalto y de los

cojinetes (almohadillas, suelo) y, por tanto, los resultados de las pruebas estaticas. resultados de
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las pruebas estaticas. Por lo tanto, a continuacion, se analiza, utiliza y evalta un procedimiento de
compensacion de la temperatura. se discute, se utiliza y se evalla a continuacion un procedimiento

de compensacion de la temperatura.

e Método

El método empleado para el desarrollo de este articulo fue de forma analitica mediante softwares
especializados y pruebas de carga.

e Muestra

La muestra seleccionada fue un puente arco de acero atirantado “Grevenmacher” de 213 metros,
ubicado entre Alemania y Luxemburgo.

e Resultados

La temperatura se midio en el haz mediante 7 sensores, con la vista desde el Este, es decir, el lado
soleado. Como se muestra en los sensores T1, T5 y T7 muestran la mayor variacién (en la parte
superior y en el lado soleado). T4 caracteriza la temperatura de la flanca inferior. Para analizar la
relacion entre el desplazamiento y la temperatura estructural, T4 (rango inferior flange) se
correlaciona con el desplazamiento vertical SV1 (en el centro de la viga) y movimiento horizontal
SH7 (cerca del cojinete de deslizamiento). Se muestra variaciones de temperatura entre -3 C°y
+10 C° movimientos horizontales (SH7 en negro solido) de hasta 20 mm y deflecciones verticales

en SV1 (en el centro del haz, punto azul) de 10 a 65 mm.

e Conclusiéon

Clasicamente la deflexion de un puente durante la prueba de carga estatica se mide con nivelacion

(hoy en dia electronica y digital) desde la parte superior con respecto a un punto de referencia fijo,

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo Pag. 88



A

“F “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
4 UNIVERSIDAD ESTAT!CAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES DE
PRIVADA DEL NORTE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

ya sea aparte o en el estribo del puente. Las magnitudes estaticas pueden medirse con otras
herramientas, como la inclinacién o la deteccion de la deformacidn, como se presenta en [18]. En
este trabajo la deformacion estatica se midié mediante sensores de desplazamiento, lo que era una
solucion facil y fiable. Ademas, los sensores de deformacion de gran calibre pueden ser una
alternativa interesante, ya que cubren todo el volumen de una estructura, lo que permite una
monitorizacion global con altas resoluciones [19]. La tecnologia de medicion fotogramétrica y
GPS [20,21] ha mejorado significativamente de medicion han mejorado significativamente en los
altimos afios y, por lo tanto, también pueden utilizarse en el futuro para capturar de forma rapida
y sencilla de la linea de deflexion bajo una carga de prueba y/o para la deteccion de la caida del
puente bajo la gravedad referida a los apoyos, es decir refiriéndose a una linea cero constantes
inicialmente definidas. Sin embargo, en la practica, la repetibilidad y la precision absoluta de todas

las técnicas es sin duda un tema propio.

La medicion repetida de lineas de deflexion con carga de masa constante a lo largo de los afios
también puede utilizarse, tras la compensacion de la temperatura, para la actualizacién del modelo
de la temperatura para la actualizacion de los modelos de elementos finitos, lo que, a su vez, puede

poner de manifiesto las reducciones de rigidez y, por tanto, los dafios.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Metodologia de Investigacion

2.1.1 Tipo de investigacion

Como indica (Hernandez Sampieri, 2014, p. 129) Segun el propdsito de estudio se sitla dentro de
una investigacion experimental, ya que se manipula de manera intencional la variable
independiente y se observa el efecto de esta manipulacion sobre la variable dependiente tal como
sostiene. Asi mismo (Maletta, 2009, p. 158) adiciona que los cambios registrados en las variables
dependientes se deben exclusivamente a las variables elegidas como variables independientes

(salvo pequefias variaciones aleatorias debidas a factores no controlados).

Y: Prueba de Carga Estéatica (Independiente)

X: Comportamiento Estatico de la Superestructura (Dependiente)

Mostradas las variables dependientes e independientes estas se manipulardn conforme a la
variabilidad de datos en modelamiento y campo por cada puente analizado, asi como la prueba de
carga estatica se obtendran deformaciones verticales de la superestructura del puente entre

variables en funcién al comportamiento estatico de la misma.

2.1.2 Enfoque de investigacion

El enfoque en investigacion fue cuantitativo, los datos en recopilados tuvieron un tratamiento
riguroso en campo y modelamiento estos se midieron y analizaron, teniendo como resultado,
deformaciones verticales conforme a las variables analizadas de las pruebas de carga y las
deformaciones en puentes; los datos tratados pretenden generar informacion cuantitativa en base

a la data del comportamiento estatico de la superestructura , esta idea es sostenida por (Hernandez
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Sampieri, 2014, p. 4) segun indica que las investigaciones con un enfoque cuantitativo utilizan la

recopilacion de datos para, basadas en mediciones numéricas.

En paralelo (Maletta, 2009, p. 167) apoya el presente enfoque cuantitativo tratando al uso de datos
mas precisos, mas sistematicos, mas rigurosos, o a la aplicacion de teorias y modelos mas
formalizados. Pero a menudo se trata simplemente de una formalidad puramente artificial y de una

precisién numeérica inexistente.

2.1.3 Alcance de investigacion

El nivel de investigacion es correlacional - explicativo ya que se llega a asociar 2 conceptos
esenciales como la prueba de carga estatica y el comportamiento estatico de superestructura en
funcion a los objetivos planteados asi mismo se mediran las variables, este alcance también
conlleva a la descripcion y exploracion de fendmenos de deflexiones lo cual especifica y define
un conocimiento de deductivo. (Salkind Neil .J, 1998, p. 10) apoya este pensamiento definiendo
que la investigacion correlacional — explicativo y tiene como propdsito mostrar o examinar la
relacion entre variables o resultados de variables, uno de los puntos importantes respecto a la
investigacion correlacional es examinar relaciones entre variables o sus resultados, asi como la

investigacidn explicativa que da un sentido de entendimiento de los resultados.

El analisis realizado pretende llegar a dar estudio a las deflexiones de los puentes de la sierra sur
del Peru, tomando en cuenta los procesos de desarrollo de pruebas de carga en campo y con datos

en modelamiento este alcance abarca un anélisis deductivo.
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2.2 Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1 Poblacion
Para la investigacion se delimita por una poblacion que abarca a los puentes definitivos de

secciones compuestas de un solo tramo en la Sierra Sur del Per( durante los afios 2018 al 2021.

Segun menciona (Hernandez Sampieri, 2014, p. 217), una poblacién es el conjunto de todos los

casos que concuerdan con una serie de especificaciones.

2.2.2 Muestra
Las muestras no probabilisticas, también Ilamadas muestras dirigidas, suponen un procedimiento
de seleccion orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que por un criterio estadistico

de generalizacion, tal cual sostiene (Hernandez Sampieri, 2014, p. 189).

Para esta investigacion la seleccion de la muestra se realizd empleando un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o por interés del investigador el cual se consider6 en base al
universo de la poblacién seleccionado de manera no probabilistica, asi mismo se tuvo en
consideracién, el modelamiento numérico de la superestructura, el monto de aprobacion del
proyecto, las deformaciones verticales y la influencia de la temperatura en las deformaciones en
la superestructura en los 04 puentes de un solo tramo de Secciones Compuestas durante los afios
2018 al 2021, de lo cual se considera que la muestra a analizar viene ser representativa frente al

universo delimitado.

2.3 Tecnica e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
(Arias, 2012, p. 67) Plantea que una vez operacionalizadas las variables y definidos los

indicadores, es el momento de seleccionar las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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relevantes para verificar las hipotesis o responder a las preguntas planteadas. Todo en

correspondencia con el problema, los objetivos y el disefio de la investigacion.

Las técnicas e instrumentos que se utilizaran para el andlisis de la informacion y la recoleccion de
datos estan directamente vinculados a los objetivos de la investigacién, que buscan dar respuesta

al problema planteado.

2.3.1 Instrumentos
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizard como principal instrumento el Modelado de
informacidn de construccion que se realizara en todas las especialidades, y el cual sera validado a

través de expertos.

Asi mismo el alcance para el analisis y obtencion de resultados se basa partiendo de softwares para
el modelado numérico como el CSI Bridge v23, fichas de campo para medicion de deformaciones,

asi como normativas vigentes peruanas e Internacionales.

Los instrumentos de recoleccion de datos se definen como aquellos que pueden presentarse como
un recurso para el almacenamiento de informacion, un dispositivo o registro (digital o fisico), a
través del cual se pueden almacenar, escribir cualquier informacion. considerado relevante para la

investigacion. (Arias, 2012, p. 68).

e Validez
En la presente investigacion la validez del instrumento se obtuvo bajo el criterio de juicios de
expertos (3 especialistas como minimo). Segun este contexto el coeficiente de validez se

determinard mediante los 3 expertos de ingenieria civil en pruebas de cargas en Puentes.
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La eleccion de 3 jueces se da en base a lo que viene indicando (Bolivar, 2002, p. 4) que es necesario
dos jueces o expertos, por lo menos, a los fines de juzgar, de manera independiente, la “bondad”
de los items del instrumento, en términos de la relevancia o congruencia de los reactivos con el
universo de contenido, la claridad en la redaccion y la tendenciosidad o sesgo en la formulacion

de los items.

De acuerdo a (Hernandez Sampieri, 2014) la validez es el grado de aceptacion respecto a la
medicion que realiza un instrumento de recoleccion de informacion respecto a su variable de

analisis.

2.4 Procedimiento Recoleccion de Informacion.

La informacion se obtuvo de la empresa Vidal Hermanos Contratistas Generales S.R.L con RUC
(20278098126), representada por Gerente General es el Ingeniero Vidal Américo Mamani T., la
cual es la encargada de ejecutar los Ensayos de la Prueba de Cargas Estaticas de los Puentes de la
presente investigacion, tuve el agrado de participar directamente en la realizacién de las Pruebas
de Carga y por este motivo tuve acceso a toda la documentacion de los Planos, Especificaciones

Técnicas, Memorias de Calculo y ejecucion de los ensayos de Prueba de Carga.

2.5 Delimitacion
La investigacion conlleva a una delimitacion en la cual se considerd aspectos que enfocan a la
investigacion para el cumplimiento de los objetivos planteados, asi mismo estas delimitaciones

son discriminadas por efecto externos al objetivo de investigacion lo cual son:

e Lapoblacién universal de la investigacion de los puentes de seccion compuesta de un solo

tramo con luces menores a 60 metros.
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e Calculo y analisis de las deformaciones verticales de la superestructura de los puentes.

e Los andlisis de temperatura y deformaciones en los apoyos de los neoprenos son exentos a
la presente investigacion

e Lapoblacion del estudio no se llega a precisar un numero con exactitud, debido a diferentes
administraciones de estos en sector publico, privado y por parte del ejecutivo, cabe resaltar

que los puentes en analisis son de administracion de gubernaturas regionales.
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2.6 Analisis de Causas y Efectos

Figura 21 - Diagrama de Causas y Efectos

Riesgos de falla y/o colapso ante la ausencia de pruebas de carga en los Puentes de

Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peru, periodo 2018 al 2021.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1 Resultados del Objetivo Especifico 1

Para determinar la variacion de las deformaciones ante escenarios estaticos mediante
modelamientos numéricos en los puentes de la sierra sur del Per(, se realizaron procesos en campo
y gabinete lo cual consta de un orden segun normativas y referencias tomadas en la presente
propuesta de investigacidn; para esto se analizaran puentes referenciados en la muestra de analisis
los cuales son los puentes de Orccoma, Pucayacu, Queufia, Chuicuni. Las cuales podremos

observar a continuacion:
3.1.1 Puente Queufia

Consideraciones Generales
El Puente Queufia se encuentra ubicado en el Km 0+860 de la carretera Churama - Huancuire,

inicia en el desvio de la carretera de la red vial Nacional Challhuahuacho — Progreso.

Lugar: Queuria,
Distrito: Challhuahuacho,
Provincia: Cotabambas,
Departamento: Apurimac,

Pais: Perd.

Inspeccion y Evaluacion Preliminar de Campo

Partiendo con los procesos de investigacion para el cumplimiento del presente objetivo se realiza

la inspeccion de campo que sirvid para verificar la informacion de los planos (la parte que se puede
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verificar con esta inspeccion es la parte geométrica y no la de las propiedades de los materiales) y

para recopilar informacién acerca del estado de sus componentes. Para este fin se evaluara en
campo las condiciones/ estados del puente Queufia en la cual se identificard aspectos de

consideracion para la estructura, las cuales son:

Estribos

Los estribos dispuestos en los extremos del puente estan constituidos, cada uno de ellos, por una
viga cabezal, la cual se encuentra en buenas condiciones fisicas (el concreto no esté agrietado, ni

reventado), esta viga se encuentra apoyada sobre el muro frontal de seccidn transversal rectangular.

Figura 22 - Vista panoramica del Puente Queufia

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Queunia.
Cimentaciones
La condicion de las cimentaciones de los estribos no se puede evaluar con una inspeccion
preliminar de campo debido a que éstas se encuentran cubiertas y protegidas por rellenos y por el

terraplén colocado justo antes y después del puente.
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Vigas Metélicas

De la inspeccion de campo se comprueba que el tablero estd formado por tres vigas metélicas de
alma llena con elementos de seccion “I”, otros elementos identificables en el tablero son las
transversales, éstos se encuentran colocados perpendicularmente al eje del tablero dos estan

dispuestos sobre los estribos el resto son intermedios.

Losa

De la inspeccion preliminar de campo se comprueba que la losa de concreto del puente cumple la
funcidn estructural en seccion compuesta con las vigas metalicas unidas mediante conectores de
corte del tipo canal. Sobre la losa se ha colocado una superficie de rodadura (capa de desgaste) de

3cm.

Figura 23 - Vista de la losa del Puente Queufia

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Queufia.
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Descripcion General del Proyecto
El uso del puente es vehicular y peatonal de doble via, el puente posee un ancho de calzada de 6.60m
(doble via) y una vereda de ancho util igual a 0.75m a cada lado, cabe indicar que la luz del puente es de

28.00 metros entre ejes de apoyos, existen caracteristicas que permiten describir al puente Queufia como:

% Tipo: Mixto de seccion compuesta.

% Luz: 28.60 metros,

% Ancho util de via 6.60 metros (doble via),

%+ Camion de disefio HL -93 (Camion de disefio de 42tn)
¢+ Ancho util de veredas 0.75 metros (a cada lado),

<+ Ancho total del puente 9.10 metros,

Propiedades de Materiales de los Elementos del Puente Queuiia.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) da mencion que el disefio estard basado en
las propiedades de los materiales indicados en esta seccion. Cuando se requiera utilizar otros
grados o tipos de materiales se deberd establecer previamente al disefio sus propiedades,
incluyendo su variabilidad estadistica. Los requisitos minimos aceptables incluyendo los
procedimientos de ensayos deberan especificarse en los documentos contractuales; para lo cual en
la investigacion se considera de relevancia este estudio previo al analisis de datos, las cuales se

detalla los elementos y sus caracteristicas del capitulo en mencién:
e Acero estructural
Se ha empleado acero estructural de acuerdo con ASTM A709, con las siguientes caracteristicas:

Acero en chapas: Grado 50
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Maodulo de Elasticidad Es: 200000 MPa
Acero en perfiles laminados: Grado 36
e Concreto

Se consideran para el concreto empleado en el proyecto las siguientes especificaciones
de resistencia y modulo de elasticidad:
Estribos: f’c =25 MPa Ec = 28442 MPa

Losa tablero: ’c =28 MPa Ec =31799 MPa

Analisis de Datos

Para el cumplimiento del proceso de andlisis se realizara un estudio tedrico de la estructura a
ensayar mediante la creacion de un modelo matematico en el que la estructura se ve sometida a las
cargas estaticas (tedricas) de ensayo con el fin de determinar, de forma aproximada, los valores
esperados de las magnitudes a medir en campo. En los literales siguientes, se da una descripcion
general del software utilizado para la creacién del modelo, los criterios y parametros considerados

en la modelizacion y una breve resefia de la introduccion de datos e informacion al programa.

El software utilizado para la realizacion de la evaluacion teodrica del modelo es el programa “CSI

Bridge”, programa especializado a calculo y disefio de todo tipo de puentes.
Parametros de Analisis
Modelamiento de la Estructura

La evaluacion preliminar consistio en analizar tedricamente la estructura a ensayar mediante la

creacion de un modelo matematico en el que la estructura se ve sometida a las cargas estaticas
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(tedricas) de ensayo con el fin de determinar, de forma aproximada, los valores esperados de las

magnitudes a medir en campo. En los literales siguientes, se da una descripcion general del
software utilizado para la creacién del modelo, los criterios y parametros considerados en la

modelizacion y una breve resefia de la introduccion de datos e informacién al programa.

Figura 24 - Modelado en 3D del Puente Queufia

Fuente: Vista del Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.

Para el modelamiento se necesitara la geometria del puente tal como se puede ver en la figura 24
donde visualiza la vista en planta del Puente Queufia, en la cual se distribuiran las cargas para el
analisis en campo, y en la figura 25 se aprecia la vista de elevacién del puente Queufia, el cual se

puede ver los estribos, losa y las vigas metéalicas.
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Figura 25 - Vista Planta Geométrica del Puente Queufia

-

Fuente: Vista del Plano — Puente Queufia.

Figura 26 - Vista Elevacion Geométrica del Puente Queufia

VISTA GENERAL DE ELEVACION LATERAL
ESC: 1/200
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Fuente: Vista del Plano — Puente Queufia.

Aplicacion y Designacion de Cargas en la Superestructura

El nivel de carga alcanzado durante la prueba debe ser representativo de las acciones de servicio.
Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente a un periodo de retorno proximo
a 5 afios. De acuerdo con esto se aconseja que las solicitaciones a que dé lugar el tren de carga real
estén entorno al 60% de e los valores tedricos producidos por el tren de carga definido en la

“Instruccidon sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP)”,
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adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningun caso las solicitaciones producidas
por el tren de carga real seran superiores al 70% de dichos esfuerzos tedricos. (Ministerio de

Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8).

Es importante saber que cuando la superestructura del puente se deforma al aplicarle cargas este
cambiara de forma, la presente investigacion se basa en el rango elastico en el cual, una vez
aplicada las cargas y retiradas, la superestructura regresara a su estado inicial o natural, en el caso
del rango pléstico se debera al exceso de fuerzas aplicadas en el tablero, el efecto de esto sera que
no retornara a su estado natural y tendra una deformacion permanente. Por este motivo es

importante tener en cuenta el rango del 60% al 70% de las solicitaciones del modelo teérico.

En la figura 26 se visualiza esfuerzo maximo que se producen en la viga interior con 707.22
kg/cm2, y en las vigas exteriores los esfuerzos son 698.42 kg/cmz2. Esto nos permitira calcular el

tren de carga a un entorno del 60% que sera de base un esfuerzo de 424.33 kg/cmz2.
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Figura 27 - Esfuerzo maximo en la viga interna con el camion de disefio
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queuria.

e Verificacion del Modelo Tedrico

En CSI Bridge se increment6 en 33% la carga de Tandem y del Camién de disefio de manera

particular, sin amplificar la carga uniformemente distribuida.
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Cargas de tdndem de disefio AASHTO

“ehicle Name Design Type Units
HL-53M ehicle Live ~ Tonf, m, C -~
o . _
Source: AASHTO.xml Convert to User Defined Notes.
Length Effects Load B
Axle Hone
Uniform Mone
“ehicle Location in Lane
‘chicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Load Elevation
5 E] Vehicle Data - Vertical Loading
Loads
Usage Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33
- Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
e Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Vidth
§ Leading Load Infinite 8524 Fixed Width 3.048 11.3398 Two Points 1.8288
Leading Load Fixed Width 043
Fixed Length Fixed Width
Trailing Load Infinite: 0.9524 Fixed Width 3.048
B

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.

Figura 29 -

Cargas del Camidn de disefio AASHTO

Vehicle Name Dezign Tvpe Units.
HL-83K Vehicle Live £ Tonf,m C
Source Notes
Source: AASHTO.xml Convert to User Defined Notes...
Length Effects Load Plan
Axle None
Uniform Mone
Wehicle Location in Lane
ehicle sdiacent) Lanes Load Elevation
tl El Vehicle Data - Vertical Loading
ah
Loads
Usage Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33
Loy Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
ntel Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
A Leading Load Infinite: 0.9524 Fixed Width 3.048 Two Points 1.8288
Leading Load Fixed Width 3.048 26267 ] 18288 ]
Fixed Length 42872 D 9524 Fixed Width 3.043 Two Points 1.8288
Variable Length 432872 9144 0.9524 Fixed Width 3.048 Two Points. 1.8238
Trailing Load Infinite 0.9524 Fixed Width 3.048
-

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.
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e Verificacion de los Camiones de Prueba de Carga

En la figura 29, la posicion de todos los vehiculos en cada estado de carga deberd marcarse
previamente sobre el tablero, de forma que pueda realizarse su colocacidn con suficiente precision.

En la figura 30 y 31 se visualiza ambos camiones en diferentes carriles, ya que son doble via.

Figura 30 - Posicionamiento de los camiones cargados en el Puente Queufia.
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Fuente: Vista del Plano — Puente Queufia.

Figura 31 - Vista elevacion de los camiones cargados en el Puente Queufia
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Fuente: Vista del Plano — Puente Queufia.
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Figura 32 - Vista seccion transversal del camion cargado en el Puente Queuria.

Lr—=—w

Viga Diafragma Viga Diafragma

Fuente: Vista del Plano — Puente Queufia.
Anélisis de Cargas.
Para el analisis del puente se realizard el procesamiento de informacion mediante el paquete
informético del programa “CSI Bridge”, la cual permitird hallar resultados en base al
modelamiento previo sobre las Deformaciones en diversas ubicaciones de luz y poder evaluar el

comportamiento estatico que presenta el puente Queuria.
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Figura 33 - (a) Carga de los Camiones por eje en el Puente Queufia, (b) Dimensiones del camién.

(a) -Tr 3,70 f 1 ,39»*1 .31~r

(b) |- Delante=2.04m__| l—1.20m—l- 3.70m —1.39m—ef—1.31m—~]
|

Atras = 1.827m ]
7.60m - l

Fuente: Vista del Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.
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Figura 34 - Posicion y cargas puntuales de los camiones para la prueba

Fuente: Vista del Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.

En la figura 36, los esfuerzo que producen las cargas de los camiones en la viga interna es de
433.24 kg/cm2, siendo esta la viga mas critica con respecto a la viga derecha que producen un

esfuerzo de 379.71 kg/cm2 siendo el menor esfuerzo que se produce en las tres vigas.
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Figura 35 - Esfuerzo maximo en la Viga Interna con los camiones cargados

El Bridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
= v Area Object Show Table.. Kgf, cm, C v
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo NMultivalued Options.
Result Types Siress . Case/Combo Camion i () Envelope Max/Min
Results For Interior Beam 1 ~ O Envelope Max
O Envelope Min
P =
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) @ step =
[] Show Selected Girder Label Load Step 1
Bridge Response Plot
500, Fuente - Interior Beam 1, Load Case. Camion (Step 1)
&
-500 Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) Max = 4332442  Min = -18.7051 (Kgficm2)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
- - . Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | [558.9078 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] Show Cut
Response After Current Location [[] show cut Distance Options Refresh
® Layout Line O Girder Length

Fuente: Vista del Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.

Tabla 8 - Comparativa de los esfuerzos del Camion disefio y la prueba de carga, Pte. Queufia

Modelo numérico que representa la

Vigas Camidn de disefio
prueba de carga
Viga lzquierda 698.42 kg/cm2 393.42 kg/cm2 56.33 %
Viga Interna 707.22 kg/cm2 433.24 kg/cm2 64.41 %
Viga Derecha 698.42 kg/cm2 379.72 kg/cm2 54.37 %

e Los porcentajes de la prueba de carga y del modelo numérico son en relacion al valor del
camion de disefio.

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 8 nos indica que hubo un 64.41% del esfuerzo en la viga interna y respecto a las vigas
externas no exceden al 60%, no se tomara en consideracion ya que no son esfuerzos criticos en

referencia a la viga interior, el rango debe oscilar entre el 60% al 70% de dichos esfuerzos tedricos,
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y
en cual este resultado nos indica que estamos dentro de lo aceptable. No exceder del 70% ya que

podemos pasar al rango elastico de la superestructura.

Deformaciones de la Superestructura del Puente Queufia

e Desplazamientos con el camion de disefio HL-93K (mm)

En la figura 15 podemos visualizar la envolvente de los desplazamientos del camidon de disefio

(HL-93), que son la combinacion de cargas de Camion y Tandem.

Figura 36 - Envolvente de los desplazamientos del camidn de disefio

El Bridge Object Response Display ot
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente - Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, mm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Displacement ~ Case/Combo HLS3 w @ Envelope Max/Min
Resutts For Interior Girder 1 - Show Vehicle Location O Envelope Max
O Envelope Min
Response Vertical Displacement - Web Top ~ D Enabled L

1

[] Show Selected Girder Section cut i) |8

Bridge Response Plot

30, Puente - Interior Girder 1, Load Case. HL93 (Max/Min)
o
-30. Verlical Displacement - VWeb Top. Max = 2.529E-04 Min = -26.319 (mm)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object o l:l Bridge Cut Snap o Computed Response Points.
Response At Current Location [ show Cut
Distance Opticns Refresh
@ Layout Line (O Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.

Tomando como critico los desplazamientos de la viga intermedia con las cargas de camion de

disefio, se concluye la siguiente tabla:
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Tabla 9 - Desplazamientos con el camién de disefio HL-93

m mm m mm
0.00 -0.212 14.00 -26.319
0.93 -2.772 14.93 -26.186
1.87 -5.461 15.87 -25.777
2.80 -8.096 16.80 -25.065
3.73 -10.650 17.73 -24.149
4.67 -13.094 18.67 -22.902
5.60 -15.398 19.60 -21.384
6.53 -17.560 20.53 -19.626
7.47 -19.544 21.47 -17.651
8.40 -21.309 22.40 -15.494

9.33 -22.837 23.33 -13.194
10.27 -24.102 24.27 -10.748
11.20 -25.030 25.20 -8.188

12.13 -25.7755 26.13 -5.534
13.07 -26.175 27.07 -2.814
28.00 -0.211

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.

Figura 37 - Mapa de deformaciones del camidn de disefio

Pt Obj: 251 44
PtElm: 251
U1 = 28644
" U2 =-1.3524 6.6
U3 =-26.319
R1= 00311 Jp 88
R2=.0003 #
< R3= 9E-05
2 : -11.
132
154
-17.6
-19.8
-22. B
2424
26 41—

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.
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Desplazamientos con los camiones de la prueba de carga (mm)

Figura 38 - Envolvente de los desplazamientos de los camiones de la prueba

B

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

Puente v Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, mm, C

Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Displacement ~ Case/Combo Camion w @ Envelope Max/Min
Results For Interior Girder 1 v () Envelope Max
(O) Envelope Min
- -
Response Vertical Displacement - Web Top ~ O Step =
[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
20, Puente - Interior Girder 1, Load Case: Camion (Max/Min)
o
-20. Vertical Displacement - Web Top: Max = -0.0358  Min = -15.0735 (mm)
<

>
Mouse Pointer Location Snap Optiens

- - ) Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | [10106.81 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show Cut
Response After Current Location [[] show cut Distance Options Refresh
@ Layout Line O Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.

Tomando como critico los desplazamientos de la viga intermedia con las cargas de los camiones,

se concluye la siguiente tabla:
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Tabla 10 - Desplazamientos con los camiones de prueba de carga

m mm m mm
0.00 -0.039 14.00 -15.074
0.93 -1.506 14.93 -14.954
1.87 -2.979 15.87 -14.623
2.80 -4.429 16.80 -14.101
3.73 -5.844 17.73 -13.439
4.67 -7.210 18.67 -12.639
5.60 -8.511 19.60 -11.715
6.53 -9.744 20.53 -10.683
.47 -10.887 21.47 -9.553
8.40 -11.926 22.40 -8.341
9.33 -12.847 23.33 -7.065

10.27 -13.627 24.27 -5.727
11.20 -14.232 25.20 -4.342
12.13 -14.685 26.13 -2.922
13.07 -14.971 27.07 -1.478

28.00 -0.036

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia.

Figura 39 - Mapa de deformaciones del camion de la prueba de carga

: » -2.2
Z
> 47 -3.3
Pt Obj: 251 g
PtElm: 251 -
U1l = 16069
U2 =-.0368 -5.5§
U3 =-15.0735
R1=-00011 66
R2 =-1E-05
R3=-2501E-06
-7.7
-8.8
-9.9

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia
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, . . 1 1 3 1 5 3
Se tomara como referencia las Deformaciones a los metros: O'EL'ZL'EL'EL'EL'ZL' L, de la

superestructura debido a la aplicacion de cargas ubicados en el eje central de la misma, esto servira

como referencia para la toma de datos en la prueba de campo in situ.

Tabla 11 - Comparativa de los desplazamientos del camidn de Disefio vs Modelo representativo

de la prueba de carga.

Punto Camion Modelo Numérico que
L=28.00m  Disefio HL- representa la prueba de
93 (mm) carga (mm)

0 -0.212 -0.039 19.34%
1/8L -10.018 -5.494 54.84%
/4L -18.550 -10.887 58.69%
3/8L -24.332 -13.777 56.62%
12L -26.319 -15.074 57.27%
5/8L -24.376 -13.439 55.13%
3/4L -18.638 -10.118 54.29%

L -0.211 -0.036 17.06%

Fuente: Elaboracién Propia

Las Deformaciones presentadas en el Puente Queufia del modelo numérico representada de la
prueba de carga nos da un 57.27 % de la deformacion del Camion de Disefio HL-93 en el centro
de la luz del tablero (1/2 L) como punto critico de la deflexién, estos valores nos indica la
aproximacion entre ambos modelamientos tedrico y practico. De las 03 vigas principales, la viga
interna es donde se encuentra el mayor esfuerzo por esa razén se tomoé como la mas critica y donde

hay mayor deformacion que las vigas exteriores.

La razdn por la cual la viga interna es la mas critica del modelo numérico de la prueba, se debe al
posicionamiento de las cargas mas préximos a esta, asi como las cargas puntuales que ejercen las
llantas de los camiones sobre el eje del puente donde se coloca la viga interna que absorbe todas

las cargas.
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3.1.2 Puente Orccoma

Consideraciones Generales
El puente se ubica entre los centros poblados de la comunidad Hanansaya Orccoma, dentro de la Red Vial

vecinal: Buena Vista - Orccoma - Hanccoyo — Huancasaya, en el Km. 02+160.00.

Lugar: Orccoma,
Distrito: Santo Tomas,
Provincia: Chumbivilcas,
Departamento: Cusco,

Pais: Pera.

Inspeccion y Evaluacion Preliminar de Campo

Partiendo con los procesos de investigacion para el cumplimiento del presente objetivo se realiza
la inspeccion de campo que sirvio para verificar la informacion de los planos (la parte que se puede
verificar con esta inspeccion es la parte geométrica y no la de las propiedades de los materiales) y

para recopilar informacion acerca del estado de sus componentes.

Para este fin se evaluara en campo las condiciones/ estados del puente Orccoma en la cual se

identificara aspectos de consideracion para la estructura, las cuales son:
Estribos

Los estribos integrales dispuestos en los extremos del puente estan constituidos, cada uno de ellos,
por una pantalla principal, la cual se encuentra en buenas condiciones fisicas (el concreto no esta
agrietado, ni reventado), esta pantalla se encuentra apoyada la zapara de cimentacion mediante una

articulacion la cual no se ha podido observar.
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Figura 40 - Vista Panoramica del Puente Orccoma

=~

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Orccoma.
Cimentaciones
La condicion de las cimentaciones de los estribos no se puede evaluar con una inspeccion
preliminar de campo debido a que éstas se encuentran cubiertas y protegidas por rellenos y por el

terraplén colocado justo antes y después del puente.

Vigas Metélicas

De la inspeccion de campo se comprueba que el tablero esta soportado por tres vigas metélicas de
alma llena, los cuales acttan en forma se seccion compuesta con la losa de concreto conectado

mediante conectores de corte tipo canal.

Losa

De la inspeccion preliminar de campo se comprueba que la losa de concreto del puente cumple la
funcion estructural en seccion compuesta con las vigas metalicas unidas mediante conectores de
corte. La losa a simple vista no tiene fisuras debidas al comportamiento estructural, sin embargo,

hay pequefias fisuras despreciables debidas al manipuleo y efectos térmicos.
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Figura 41 - Vista de la Losa del Puente Orccoma

e~ e

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Orccoma.

Descripcion General del Proyecto
El uso del puente es vehicular y peatonal de doble via, el puente posee un ancho de calzada de 6.60m (dos
vias) y una vereda de ancho atil igual a 0.65m a cada lado, cabe indicar que la luz del puente es de 30

metros entre ejes de apoyos, existen caracteristicas que permiten describir al puente Orccoma como:

s Tipo: Mixto de seccién compuesta, con estribos integrales.
< Luz: 30 metros,

% Ancho util de via 6.60 metros (doble via),

% Camidn de disefio HL -93 (Camion de disefio de 42tn)

% Ancho util de veredas 0.65 metros (a cada lado),

% Ancho total del puente 8.00 metros,
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Propiedades de Materiales de los Elementos del Puente Orccoma.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) da mencidn que el disefio estara basado en
las propiedades de los materiales indicados en esta seccion. Cuando se requiera utilizar otros
grados o tipos de materiales se debera establecer previamente al disefio sus propiedades,
incluyendo su variabilidad estadistica. Los requisitos minimos aceptables incluyendo los
procedimientos de ensayos deberan especificarse en los documentos contractuales; para lo cual en
la investigacion se considera de relevancia este estudio previo al analisis de datos, las cuales se

detalla los elementos y sus caracteristicas del capitulo en mencion:

e Acero estructural en Vigas Longitudinales y Diafragma:

Acero ASTM A709-50.

Moédulo de Elasticidad Es: 2038900 Kg/cm2

e Concreto

Resistencia a compresion en la losa de tablero ASTM C4000, f’c =280 kg/cm?2

Médulo de Elasticidad Es: 256210 Kg/cm2

Analisis de Datos

Para el cumplimiento del proceso de analisis se realizara un estudio tedrico de la estructura a
ensayar mediante la creacion de un modelo matematico en el que la estructura se ve sometida a las
cargas estaticas (teoricas) de ensayo con el fin de determinar, de forma aproximada, los valores
esperados de las magnitudes a medir en campo. En los literales siguientes, se da una descripcion
general del software utilizado para la creacion del modelo, los criterios y parametros considerados

en la modelizacion y una breve resefia de la introduccion de datos e informacion al programa.
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El software utilizado para la realizacion de la evaluacion teorica del modelo es el programa “CSI

Bridge”, programa especializado a calculo y disefio de todo tipo de puentes.
Parametros de Analisis
Modelamiento de la Estructura

La estructura analizada es un puente tipo integral, con pantallas de concreto armado integradas con
vigas metalicas y losa del tablero en forma monolitica, el tablero es de seccion compuesta, en tal
sentido, se busco evaluar el comportamiento estructural del puente, frente a las cargas de ensayo,
en funcidn de sus elementos resistentes principales que son, la losa, las vigas principales y la
pantalla del estribo. Las propiedades del material utilizado en el modelo se encuentran basadas en

los planos, en las especificaciones técnicas y memoria de célculo del proyecto.

Figura 42 - Modelado en 3D del Puente Orccoma

Fuente: Vista del Modelamiento — Puente Orccoma.
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Para el modelamiento se necesitara la geometria del puente tal como se puede ver en la figura 42

donde visualiza la vista en planta del Puente Orccoma, en la cual se distribuiran las cargas para el
analisis en campo, y en la figura 43 se aprecia la vista de elevacion del puente Orccoma, el cual se

puede ver los estribos, losa y las vigas metéalicas.

Figura 43 - Vista Planta con carriles de disefio del Puente Orccoma

Fuente: Vista del Plano — Puente Orccoma.

Figura 44 - Vista Elevacion del Puente Orccoma

Fuente: Vista del Plano — Puente Orccoma.
Aplicacién y Designacion de Cargas en la Superestructura
El nivel de carga alcanzado durante la prueba debe ser representativo de las acciones de servicio.

Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente a un periodo de retorno proximo
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a 5 aflos. De acuerdo con esto se aconseja que las solicitaciones a que dé lugar el tren de carga real
estén en torno al 60% de e los valores tedricos producidos por el tren de carga definido en la
“Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP)”,
adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningun caso las solicitaciones producidas
por el tren de carga real seran superiores al 70% de dichos esfuerzos tedricos. (Ministerio de

Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8).

Es importante saber que cuando la superestructura del puente se deforma al aplicarle cargas este
cambiara de forma, la presente investigacion se basa en el rango elastico en el cual, una vez
aplicada las cargas y retiradas, la superestructura regresara a su estado inicial o natural, en el caso
del rango pléstico se debera al exceso de fuerzas aplicadas en el tablero, el efecto de esto sera que
no retornara a su estado natural y tendrda una deformacion permanente. Por este motivo es

importante tener en cuenta el rango del 60% al 70% de las solicitaciones del modelo tedrico.

En la figura 44 se visualiza esfuerzo maximo que se producen en la viga interior con 540.38
kg/cm2, y en las vigas exteriores los esfuerzos son 498.58 kg/cm2. Esto nos permitira calcular el

tren de carga a un entorno del 60% que sera de base un esfuerzo de 324.23 kg/cm?2.
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Figura 45 - Esfuerzo maximo en la Viga Interna con el Camidn de Disefio
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.

e Verificaciéon del Modelo Tedrico

En CSI Bridge se incrementdé en 33% la carga de Tandem y del Camion de disefio de manera

particular, sin amplificar la carga uniformemente distribuida.
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Figura 46 - Cargas de tandem de disefio AASHTO
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.

Figura 47 - Cargas del Camion de disefio AASHTO

El Vehicle Data

Vehicle Name Design Type Units

HL-83K Wehicle Live ~ Tonf,m,C ~
Source Notes

Source: AASHTO.xml Convert to User Defined Notes. .

Length Effects Load Plan

Axle None

Uniform None

Wehicle Location in Lane

‘ehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation

Stl El Vehicle Data - Vertical Loading

=h
Loads
i 13
Usage Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 133
Loy Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Aoxle
Length Type Distance  Distance Load Width Type Width Load Width Type
A Leading Load Infinite Fixed Width 3.04 3.6287 Two Points ;
Leading Load 52 Fixed Width 043 (36287 | i
Fixed Length Fixed Width Two Points
“fariable Length . A . Fixed Width X X Two Points
Traiing Load
e

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.
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e Verificacion de los Camiones de Prueba de Carga

En la figura 47, la posicion de todos los vehiculos en cada estado de carga deberd marcarse
previamente sobre el tablero, de forma que pueda realizarse su colocacion con suficiente precision.

En la figura 48 y 49 se visualiza ambos camiones en diferentes carriles, ya que son doble via.

Figura 48 - Posicionamiento de los camiones cargados en el Puente Orccoma.

£ 25

nl AN J(}\/

Fuente: Vista del Plano — Puente Orccoma.

Figura 49 - Vista elevacion de los camiones cargados en el Puente Orccoma

£ do Apopo Cerecho
fm 2215900

1
B 0 o s
im' 2et2e00 ]

i il
i
Il

aE (EVERD CEL 201

AV COTURSE 06 2017) 506 94msam

ELEVACION LONGITUDINAL
£ 1/

Fuente: Vista del Plano — Puente Orccoma.
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Figura 50 - Vista seccion transversal del camion cargado en el Puente Pucayacu.

Eje dg carril Eje de garril

Fuente: Vista del Plano — Puente Orccoma.

Anélisis de Cargas.

Para el analisis del puente se realizard el procesamiento de informacion mediante el paquete
informético del programa “CSI Bridge”, la cual permitird hallar resultados en base al
modelamiento previo sobre las Deformaciones en diversas ubicaciones de luz y poder evaluar el

comportamiento estatico que presenta el puente Orccoma.
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Figura 51 - (a) Carga de los Camiones por eje en el Puente Orccoma, (b) Dimensiones del

camion.

(a)

Centro \de luz

Dimensiones (b)

F— 2250 5660

#1540 3825 o 1350 et 1845 e’ " 2480 ’

8560

Fuente: Vista del Plano — Puente Orccoma.
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Figura 52 - Posicion y cargas puntuales de los camiones para la prueba

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.

En la figura 52, los esfuerzo que producen las cargas de los camiones en la viga interna es de
300.39 kg/cm2, siendo esta la viga mas critica con respecto a las vigas externas que producen un

esfuerzo promedio de 297.13 kg/cm2.
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Figura 53 - Esfuerzo maximo en la Viga Interna con los camiones cargados

El Eridge Object Response Display

Select Bridge Object

Puente ~

Select Display Component

Result Types Stress

Results For Interior Beam 1

Response

Bridge Response Plot

Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) 1

[] Show Selected Girder

Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

Area Object Show Table... Kgf, cm, C ~

Load Case/Load Combo

At Case/Combo Camion ~

400,

Puenfe - Inferior Beam 1, Load Case: Camion

U/'//
-400.
<

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object
Response Before Current Location

Response After Current Location

\

Min = -247.5074 (Kgficm2)
>

Loengitudinal Stress - Bottom Center (S11) Max = 305.5123

Snap Options.
Save Named Set

~ ||58.9362 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
[] Show Cut
[ show cut Refresh

Distance Options.

(®) Layout Line () Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.

Tabla 12 - Comparativa de los esfuerzos del Camidn disefio y la prueba de carga

Vigas

Viga lzquierda
Viga Interna
Viga Derecha

Camién de Modelo numérico que representa
disefio la prueba de carga
499.48 kg/cm2 302.84 kg/cm2 60.63 %
540.38 kg/cm2 305.51 kg/cm2 56.53 %
497.68 kg/cm2 302.44 kg/cm2 60.77 %

e Los porcentajes de la prueba de carga y del modelo numérico son en relacion al

valor del camion de disefio.

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 12 nos indica que hubo un 56.51% del esfuerzo en la viga interna, esto indica que estamos

ligeramente fuera del rango de los esfuerzos permitidos y respecto a las vigas externas estan al

60%, no se tomara en consideracion ya que no son esfuerzos criticos en referencia a la viga interior,
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el rango debe oscilar entre el 60% al 70% de dichos esfuerzos teoricos, en cual este resultado nos
indica que estamos dentro de lo aceptable. No exceder del 70% ya que podemos pasar al rango
elastico de la superestructura. Para que la viga interna pueda estar superior al 60% se deberia
aumentar la carga de los camiones, pero a criterio propio podemos determinar que cumple aun con

lo establecido.

Deformaciones de la Superestructura del Puente Orccoma

e Desplazamientos con el camion de disefio HL-93K (mm)

En la figura 53 podemos visualizar la envolvente de los desplazamientos del camidn de disefio

(HL-93), que son la combinacion de cargas de Camion y Tandem.

Figura 54 - Envolvente de los desplazamientos del camidn de disefio

E] Bridge Object Response Display X

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

Puente v Area Object Show Table.. Export To Excel.. Tonf, mm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Dizplacement - Case/Combo HL93 ~ @ Envelope Max/Min
Results For Interior Girder 1 v Show Vehicle Location O Envelope Max

O Envelope Min

Response Vertical Displacement - Web Top ~ D Enabied 1 =

[] Show Selected Girder Section Cut |14 [

Bridge Response Plot

20, Puenfe - Interior Girder 1, Load Case: HL93 {Max/Min)
0
-20. Verical Displacement - Web Top: Max = 0. Min =-17.1681 (mm)
£ >
Mouse Peinter Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | (23437 .5 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location -10.7917 26 [] show cut
Response After Current Location -8.3855 e [[] show cut Distance Options Refresh
(®) Layout Line () Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.
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Tomando como critico los desplazamientos de la viga intermedia con las cargas de camion de

disefio, se concluye la siguiente tabla:

Tabla 13 - Desplazamientos con el camion de disefio HL-93

m mm m mm
0.00 -0.196 15.94 -17.106
0.94 -1.648 16.88 -16.890
1.88 -3.155 17.81 -16.490
2.81 -4.714 18.75 -15.920
3.75 -6.287 19.69 -15.222
4.69 -7.835 20.63 -14.337
5.63 -9.329 21.56 -13.281
6.56 -10.742 22.50 -12.089
7.50 -12.045 23.44 -10.792
8.44 -13.243 24.38 -9.385
9.38 -14.305 25.31 -7.898
10.31 -15.196 26.25 -6.356
11.25 -15.900 27.19 -4.790
12.19 -16.474 28.13 -3.240
13.13 -16.881 29.06 -1.739
14.06 -17.101 30.00 -0.219

15.00 -17.168

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.
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Figura 55 - Mapa de deformaciones del camion de disefio

Pt Obj: 236
— PtElm: 236

U1 = 1.8362
U2 =-.8548

§ U3 =-17.1008
R1=-,00238
R2 = .00049

-13.2—~

1440~

-16.8

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.

e Desplazamientos con los camiones de la prueba de carga (mm)
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El Bridge Object Response Display
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Figura 56 - Envolvente de los desplazamientos de los camiones de la prueba

<
Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object

Response Before Current Location

Response After Current Location

~[|14738.3 Bridge Cut

x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Unitz
Puente ~ Area Object Show Table Export To Excel Tonf, mm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types. Displacement w Case/Combo Camion -
Results For Interior Girder 1 ~
Response Wertical Displacement - Web Top £ 1 -
-
[] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
10. Puente - Interior Girder 1, Load Case: Camion
o
=10,

Verical Displacement - Web Top. Max =-0.0861 Min =-9.359 (mm]
>
Snap Options

Save Named Set
Snap to Computed Response Points

[] Show Cut
[] Show Cut

Distance Options Refresh

@ Layout Line O Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.

Tomando como critico los desplazamientos de la viga intermedia con las cargas de los camiones,

se concluye la siguiente tabla:
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Tabla 14 - Desplazamientos con los camiones de prueba de carga

m mm m mm
0 -0.086 15.94 -9.299
0.94 -0.762 16.88 -9.103
1.88 -1.483 17.81 -8.785
2.81 2246 18.75 -8.376
3.75 -2.034 19.69 -7.888
4.69 -3.829 20.63 -7.333
5.63 4617 21.56 -6.716
6.56 -5.383 22.50 -6.044
7.50 -6.110 23.44 -5.323
8.44 -6.784 24.38 -4.566
9.38 -7.401 25.31 -3.789
10.31 -7.952 26.25 -3.007
11.25 -8.428 27.19 -2.234
12.19 -8.804 28.13 -1.488
13.13 -9.091 29.06 -0.785
14.06 -9.279 30.00 -0.094
15.00 -9.359

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.
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Figura 57 - Mapa de deformaciones del camion de disefio

0.7
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma.

, . . 1 1 3 1 5 3
Se tomara como referencia las Deformaciones a los metros: O'EL'ZL'EL'EL'EL'ZL' L, de la

superestructura debido a la aplicacion de cargas ubicados en el eje central de la misma, esto servira

como referencia para la toma de datos en la prueba de campo in situ.
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Tabla 15 - Comparativa de los desplazamientos del camion de Disefio vs Modelo representativo

de la prueba de carga.

Punto Camion Modelo Numeérico que
L=30.00m Disefio HL- representa la prueba de
93 (mm) carga (mm)

0 -0.196 -0.086 43.92%
1/8L -6.287 -3.034 48.26%
1/4L -12.045 -6.110 50.73%
3/8L -15.900 -8.428 53.01%
12L -17.168 -9.359 54.51%
5/8L -15.920 -8.376 52.61%
3/4L -12.089 -6.044 50.00%

L -0.219 -0.094 42.74%

Fuente: Elaboracion Propia.

Las Deformaciones presentadas en el Puente Orccoma del modelo numérico representada de la
prueba de carga nos da un 54.51% de la deformacion del Camidn de Disefio HL-93 en el centro de
la luz del tablero (1/2 L) como punto critico de la deflexién, estos valores nos indica la
aproximacion entre ambos modelamientos tedrico y practico. De las 03 vigas principales, la viga
interna es donde se encuentra el mayor esfuerzo por esa razén se tomoé como la mas critica y donde

hay mayor deformacion que las vigas exteriores.

La razon por la cual la viga intermedia es la mas critica del modelo numérico de la prueba, se debe
a las cargas puntuales que ejerce los camiones sobre sus llantas sobre esta viga intermedia, esto

implica que la mayor parte de las cargas impuestas se centren en el eje del puente.
3.1.3 Puente Chuicuni

Consideraciones Generales
El Puente de Chuicuni se encuentra ubicado a 3.00 km de la poblacién de Challhuahuacho, en el

desvié de la carretera que va hacia la comunidad de Chuicuni.
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Lugar: Chuicuni,
Distrito: Challhuahuacho,
Provincia: Cotabambas,
Departamento: Apurimac,

Pais: Perd.

Inspeccion y Evaluacion Preliminar de Campo

Partiendo con los procesos de investigacion para el cumplimiento del presente objetivo se realiza
la inspeccion de campo que sirvio para verificar la informacion de los planos (la parte que se puede
verificar con esta inspeccion es la parte geométrica y no la de las propiedades de los materiales) y

para recopilar informacion acerca del estado de sus componentes.

Para este fin se evaluara en campo las condiciones/ estados del puente Chuicuni en la cual se

identificara aspectos de consideracion para la estructura, las cuales son:
Estribos
Los estribos dispuestos en los extremos del puente estan constituidos, cada uno de ellos, por una

viga cabezal, esta viga se encuentra apoyada sobre el muro frontal. Los aleros de concreto armado,

a 45° en el sentido del trafico cumplen la funcidn de retener el relleno de los accesos.
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Figura 58 - Vista Panoramica del Puente Chuicuni

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Chuicuni.

Cimentaciones

La condicion de las cimentaciones de los estribos no se puede evaluar con una inspeccion
preliminar de campo debido a que éstas se encuentran cubiertas y protegidas por rellenos y por el

terraplén colocado justo antes y después del puente.

Vigas Metélicas

De la inspeccion de campo se verifica que el tablero esta formado por 2 vigas metélicas de alma
llena de 2.00 metros de peralte, diafragmas Tipo “C” 02 diafragmas en apoyos y 8 diafragmas

intermedios.

Losa

De la inspeccién de campo se verifica que la losa de concreto del puente cumple la funcién
estructural en seccién compuesta con las vigas metalicas unidas mediante conectores de corte. Otro
elemento apreciable en la losa es el sistema de drenaje superficial, formado por tubos, que

complementa con la pendiente transversal peralte de 2.00%.
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Figura 59 - Vista de la Losa del Puente Chuicuni

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Chuicuni.

Descripcion General del Proyecto

El uso del puente es vehicular y peatonal de una via, el puente posee un ancho de calzada de 5.15m (una

via) y una vereda de ancho util igual a 0.755m a cada lado, cabe indicar que la luz del puente es de 45

metros entre ejes de apoyos, existen caracteristicas que permiten describir al Puente Chuicuni como:

7
0.0

2
0’0

K/
L4

7
°n

7
°n

K/
L4

Tipo:

Luz:

Ancho (til de via

Camion de disefio

Ancho Gtil de veredas

Ancho total del puente

Mixto de seccion compuesta.

45 metros,

3.60 metros (una via),

HL -93 (Camion de disefio de 42tn)

0.755 metros (a cada lado),

5.15 metros,
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Propiedades de Materiales de los Elementos del Puente Chuicuni.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) da mencidn que el disefio estara basado en
las propiedades de los materiales indicados en esta seccion. Cuando se requiera utilizar otros
grados o tipos de materiales se debera establecer previamente al disefio sus propiedades,
incluyendo su variabilidad estadistica. Los requisitos minimos aceptables incluyendo los
procedimientos de ensayos deberan especificarse en los documentos contractuales; para lo cual en
la investigacion se considera de relevancia este estudio previo al analisis de datos, las cuales se

detalla los elementos y sus caracteristicas del capitulo en mencion:
e Acero estructural en Vigas Longitudinales y Diafragma:

Acero ASTM A709-50.

Maodulo de Elasticidad Es 2038900 Kg/cm2
e Concreto

Resistencia a compresion en la losa de tablero ASTM C4000, f°c =280 kg/cm2

Médulo de Elasticidad Es: 256210 Kg/cm2
Analisis de Datos
Para el cumplimiento del proceso de andlisis se realizara un estudio tedrico de la estructura a
ensayar mediante la creacion de un modelo numérico en el que la estructura se ve sometida a las
cargas estaticas (tedricas) de ensayo con el fin de determinar, de forma aproximada, los valores
esperados de las magnitudes a medir en campo. En los literales siguientes, se da una descripcion

general del software utilizado para la creacién del modelo, los criterios y parametros considerados

en la modelizacion y una breve resefia de la introduccion de datos e informacion al programa.
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El software utilizado para la realizacion de la evaluacion teodrica del modelo es el programa “CSI

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Bridge”, programa especializado a calculo y disefio de todo tipo de puentes.
Parametros de Anélisis
Modelamiento de la Estructura

La estructura analizada es un puente de seccion compuesta (vigas metalicas y losa de rodadura),
en tal sentido, se busco evaluar el comportamiento estructural del puente, frente a las cargas de
ensayo, en funcion de sus elementos resistentes principales que son, precisamente, las vigas
principales y diafragmas. EI comportamiento de los estribos y demas elementos no sera analizado.
Las propiedades del material utilizado en el modelo se encuentran basadas en los planos, en las

especificaciones técnicas y memoria de calculo del proyecto.

Figura 60 - Modelado en 3D del Puente Chuicuni

Fuente: Vista del Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.
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Para el modelamiento se necesitara la geometria del puente tal como se puede ver en la figura 60

donde visualiza la vista en planta del Puente Chuicuni, en la cual se distribuiran las cargas para el
analisis en campo, y en la figura 61 se aprecia la vista de elevacion del puente Chuicuni, el cual se

puede ver los estribos, losa y las vigas metéalicas.

Figura 61 - Vista Planta del Puente Chuicuni

‘ PLANTA DEL PUENTE
Ese 1:100

Fuente: Vista del Plano — Puente Chuicuni.

Figura 62 - Vista Elevacion del Puente Chuicuni

VISTA ELEVACION DEL PUENTE

Em. 110

Fuente: Vista del Plano — Puente Chuicuni.

Aplicacion y Designacion de Cargas en la Superestructura

El nivel de carga alcanzado durante la prueba debe ser representativo de las acciones de servicio.
Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente a un periodo de retorno proximo
a 5 afos. De acuerdo con esto se aconseja que las solicitaciones a que dé lugar el tren de carga real
estén en torno al 60% de e los valores tedricos producidos por el tren de carga definido en la

“Instruccidon sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP)”,
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adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningun caso las solicitaciones producidas
por el tren de carga real seran superiores al 70% de dichos esfuerzos tedricos. (Ministerio de

Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8)

Es importante saber que cuando la superestructura del puente se deforma al aplicarle cargas este
cambiara de forma, la presente investigacion se basa en el rango elastico en el cual, una vez
aplicada las cargas y retiradas, la superestructura regresara a su estado inicial o natural, en el caso
del rango pléstico se debera al exceso de fuerzas aplicadas en el tablero, el efecto de esto sera que
no retornara a su estado natural y tendra una deformacion permanente. Por este motivo es

importante tener en cuenta el rango del 60% al 70% de las solicitaciones del modelo teérico.

En la figura 62 se visualiza esfuerzo méximo que se producen en la viga derecha con 697.22
kg/cm2, y en la viga izquierda el esfuerzo es 695.49 kg/cm2. Esto nos permitiré calcular el tren de

carga a un entorno del 60% que sera de base un esfuerzo de 418.33 kg/cm2.
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Figura 63 - Esfuerzo maximo en la Viga Derecha con el Camion de Disefio

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente Cumpuesto ~ Area Object Show Table.. Kgf, cm, C v

Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Stress w Case/Combe HL-93 — @ Envelope Max/Min
Results For Right Exterior Beam w Show Vehicle Location O Envelope Max
D Enabled O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11)  ~ nable - -
-
[] show Selected Girder Section Cut (S8l 8
Bridge Response Piot
800, Puente Cumpuesto - Right Exterior Beam, Load Case: HL-83 (Max/Min)
0 o =g
-B00. Longitudinal Stress - Bottom Center (S11): Max = 697.2153  Min = -67.1517 (Kgficm2)
£

>
Mouse Pointer Location Snap Options

Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ ||2166.064 Bridge Cut Snap to Computed Responze Points

Response At Current Location [] show cut

Distance Options. Refresh

@ Layout Line O Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.

e Verificacion del Modelo Tedrico

En CSI Bridge se incrementd en 33% la carga de Tandem y del Camion de disefio de manera

particular, sin amplificar la carga uniformemente distribuida.
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Cargas de tdndem de disefio AASHTO

Axle

Uniform

Source: AASHTO xml

Vehicle Name Design Type
HL-93M Vehicle Live
Source

Length Effects

None

None

Vehicle Location in Lane

0 Stradd

w Tonf,m C -~
- _
Convert to User Defined Notes...

e (Adjacent) Lanes On

Load Plan

Load Elevation

|“i

5 E] Vehicle Data - Vertical Loading

Loads

Load Minimum
Length Type Distance

Leading Load Infinite 0.9524 Fixed Width 3.048 11.3398 Two Points

Leading Load Fixed viah 11,3398
Fixed Length 1 2192 09524 Fixed Width 3043 11.3398 Two Points

Trailing Load Infinite

Uniform Load Scale Factor il Axle Load Scale Factor 1.33

Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle
Distance Load Width Type Width Load Width Type

09524 Fixed Width

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.

Figura 65 -

Cargas del Camion de disefio AASHTO

Wehicle Name Design Type Units
HL-83K Vehicle Live ~ Tonf,m,C =~
o - _
Source: AASHTO xml Convert to User Defined Notes..
Length Effects Load Plan
Axle None
Uniform Nong
ehicle Location in Lane
e es Load Elevation
st E] Vehicle Data - Vertical Loading
eh
Loads
Usage Uniform Load Scale Factor i Axle Load Scale Factor 1.33
25 Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axe Aoxle Aol
G Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load ‘Width Type Width
A Leading Load Infinite 9524 Ficed Width 3.048 Two Points 18288
Leading Load ixed Wi 3.048 18208 ]
Fixed Length 0.9524 [ 3.048 X Two Points 1.8288
Variable Length 4.2672 9144 0.9524 3.048 X Two Points 1.8288
Trailing Load Infinite 0.9524 3.042
=

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.
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e Verificacion de los Camiones de Prueba de Carga

En la figura 65, la posicion de todos los vehiculos en cada estado de carga deberd marcarse
previamente sobre el tablero, de forma que pueda realizarse su colocacion con suficiente precision.

En la figura 66 y 67 se visualiza ambos camiones en el mismo carril.

Figura 66 - Posicionamiento de los camiones cargados en el Puente Chuicuni.

F—jo— ‘7315 ,ﬂ—a'-—imT ' -
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e & @i 90 ol

PLANTA DEL PUENTE
Esc 1:100

Fuente: Vista del Plano — Puente Chuicuni.

Figura 67 - Vista elevacion de los camiones cargados en el Puente Chuicuni.
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Fuente: Vista del Plano — Puente Chuicuni.
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Figura 68 - Vista seccion transversal del camion cargado en el Puente Chuicuni.
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Fuente: Vista del Plano — Puente Chuicuni.
Anélisis de Cargas.
Para el analisis del puente se realizard el procesamiento de informacion mediante el paquete
informatico del programa “CSI Bridge”, la cual permitird hallar resultados en base al
modelamiento previo sobre los esfuerzos maximos y las Deformaciones en diversas ubicaciones

de luz y poder evaluar el comportamiento estatico que presenta el puente Chuicuni.
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Figura 69 - (a) Carga de los Camiones por eje en el Puente Chuicuni, (b) Dimensiones del

camion.
= 45.50
(@) | 3.90 }—1.35—}—1.40—-1.06-] 1.00 }—1.40—}—1.35—} 3.60 |

1 2.60m |
a (

| Delante=2.04m | T 1.335ma|
Atras = 1.827m ! |

(b) I 7.66m |

Fuente: Vista del Plano — Puente Chuicuni.

Para la prueba de carga se aplico en el software la carga de 2 volquetes de 30.00 toneladas

aproximadamente de peso cada uno.
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Figura 70 - Posicion y cargas puntuales de los camiones para la prueba

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.

En la figura 70, los esfuerzo que producen las cargas de los camiones en la viga derecha es de
472.81 kg/cm2, siendo esta la viga mas critica con respecto a la viga izquierda que produce un

esfuerzo de 471.57 kg/cm2.
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Figura 71 - Esfuerzo maximo en la Viga Derecha con los camiones cargados

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
Puente Cumpuesto i Area Object Show Table.. Kgf, cm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Resutt Types Stress R Case/Combo Camion 30Tn-Estatica v ®) Envelope Max/Min
Resufts For Right Exterior Beam - ) Envelope Max
O Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) O step 1 =

[[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
500.

Puente Cumpuesto - Right Exterior Beam, Load Case: Camion 30Tn-Estatica (Max/Min)

-500. Longitudinal Stress - Bottom Center (S11): Max = 472.8141  Min = -4.7764 (Kgflem2)

>

<

Mouse Pointer Location Snap Options

Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object

~ || 4495.053 Bridge Cut

[] Show Cut

Snap to Computed Response Points
Response At Current Location

Distance Options.

® Layout Line

Refresh

() Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.

Tabla 16 - Comparativa de los esfuerzos del Camion disefio y la prueba de carga

Vidas Camion de Modelo numérico que representa
g disefio la prueba de carga
Viga lzquierda 695.49 kg/cm?2 471.57 kg/cm2 67.80 %
Viga Derecha 697.22 kg/cm?2 472.81 kg/cm2 67.81 %

e Los porcentajes de la prueba de carga y del modelo numérico son en relacion al

valor del camién de disefio.

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 16 nos indica que hubo un 67.81% del esfuerzo en la viga derecha, esto indica que estamos
en el rango de los esfuerzos permitidos y respecto a la viga izquierda esta en 67.80%, se tomara

en consideracion las dos vigas ya que son esfuerzos criticos por la similitud de los esfuerzos, el
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rango debe oscilar entre el 60% al 70% de dichos esfuerzos tedricos, en cual este resultado nos
indica que estamos dentro de lo aceptable. No exceder del 70% ya que podemos pasar al rango
elastico de la superestructura. Para que la viga interna pueda estar superior al 60% se deberia
aumentar la carga de los camiones, pero a criterio propio podemos determinar que cumple aun con

lo establecido.

Deformaciones de la Superestructura del Puente Chuicuni

e Desplazamientos con el camion de disefio HL-93K (mm)

En la figura 71 podemos visualizar la envolvente de los desplazamientos del camidn de disefio

(HL-93), que son la combinacion de cargas de Camion y Tandem.

Figura 72 - Envolvente de los desplazamientos del camidn de disefio

El Bridge Object Response Display x
Select Bridge Object Bridge Model Typs Show Tabular Display of Current Plot Units.
Puente Cumpuesto = Area Object Show Table Export To Excel Tonf, mm, C w
Select Display Component Load CaseiLoad Combo Muttivalued Options
Result Tvpes Digplacement ~ Case/Combo HL-83 w @ Envelope Max/Min
Results For Right Exterior Girder w Show Vehicle Location O Envelope Max
O Envelope Min
Response Vertical Displacement - Web Top v [ Enabled : -
-
[ Show Selected Girder Saction Cut S8 I8
Bridge Response Plot
50 Puente Cumpuesto - Right Exterior Girder, Load Case: HL-93 (Max/Min)
0
-50. Vertical Displacement - Web Top: Max = 8 792E-03  Min = -44 5001 (mm)
£ >

Mouse Peinter Location Snap Optiens
Save Mamed Set

Distance From Start of Bridge Object ~ ||8759.043 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response At Current Location [] Show Cut
Distance Options. Refresh
(® Layout Line (O Girder Length _m

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.
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Tomando como critico los desplazamientos de la viga derecha con las cargas de camion de disefio,

se concluye la siguiente tabla:

Tabla 17 - Desplazamientos con el camion de disefio HL-93

m mm m mm
0.00 -0.211 23.00 -44.500
1.00 -3.182 24.00 -44.289
2.00 -6.254 25.00 -43.851
3.00 -9.299 26.00 -43.215
4.00 -12.295 27.00 -42.348
5.00 -15.230 28.00 -41.264
6.00 -18.091 29.00 -39.977
7.00 -20.865 30.00 -38.499
8.00 -23.542 31.00 -36.838
9.00 -26.106 32.00 -35.009
10.00 -28.544 33.00 -33.010
11.00 -30.848 34.00 -30.852
12.00 -33.007 35.00 -28.548
13.00 -35.006 36.00 -26.110
14.00 -36.835 37.00 -23.546
15.00 -38.497 38.00 -20.870
16.00 -39.974 39.00 -18.095
17.00 -41.262 40.00 -15.234
18.00 -42.346 41.00 -12.299
19.00 -43.214 42.00 -9.302
20.00 -43.850 43.00 -6.256
21.00 -44.288 44.00 -3.183
22.00 -44.500 45.00 -0.211

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.
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Figura 73 - Mapa de deformaciones del camion de disefio

-21

-30.
Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.
e Desplazamientos con los camiones de la prueba de carga (mm)
Figura 74 - Envolvente de los desplazamientos de los camiones de la prueba
E] Bridge Object Response Display X
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
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]
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£ >
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Save Named Set
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Response Before Current Location [] show cut

Response After Current Location [ show cut Distance Options Refresh

(@ Layout Line () Girder Length —

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.
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Tomando como critico los desplazamientos de la viga derecha con las cargas de los camiones,

se concluye la siguiente tabla:

Tabla 18 - Desplazamientos con los camiones de prueba de carga

m mm m mim
0.00 -0.069 23.00 -30.289
1.00 -2.076 24.00 -30.146
2.00 -4.095 25.00 -29.856
3.00 -6.100 26.00 -29.399
4.00 -8.080 27.00 -28.780
5.00 -10.027 28.00 -28.007
6.00 -11.934 29.00 -27.100
7.00 -13.792 30.00 -26.065
8.00 -15.594 31.00 -24.892
9.00 -17.331 32.00 -23.602

10.00 -18.994 33.00 -22.205
11.00 -20.578 34.00 -20.708
12.00 -22.072 35.00 -19.120
13.00 -23.469 36.00 -17.449
14.00 -24.760 37.00 -15.704
15.00 -25.940 38.00 -13.893
16.00 -26.985 39.00 -12.023
17.00 -27.902 40.00 -10.103
18.00 -28.686 41.00 -8.143
19.00 -29.334 42.00 -6.149
20.00 -29.809 43.00 -4.128
21.00 -30.124 44.00 -2.093
22.00 -30.281 45.00 -0.071

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.
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Figura 75 - Mapa de deformaciones del camion de disefio
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni.

, . . 1 1 3 1 5 3
Se tomara como referencia las Deformaciones a los metros: O'EL'ZL'EL'EL'EL'ZL' L, de la

superestructura debido a la aplicacion de cargas ubicados en el eje central de la misma, esto servira

como referencia para la toma de datos en la prueba de campo in situ.

Tabla 19 - Comparativa de los desplazamientos del camién de Disefio vs Modelo representativo

de la prueba de carga.

Punto Camion Modelo Numérico que
L=45.00m  Disefio HL- representa la prueba de
93 (mm) carga (mm)

0 -0.211 -0.069 32.70%
1/8 L -17.032 -11.228 65.92%
1/4 L -33.007 -20.952 63.48%
3/8 L -41.107 -27.792 67.61%
12 L -44.500 -30.289 68.07%
S/8 L -41.097 -27.900 67.89%
3/4 L -31.392 -21.082 67.16%

L -0.211 -0.071 33.65%

Fuente: Elaboracion Propia
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Las Deformaciones presentadas en el Puente Chuicuni del modelo numérico representada de la
prueba de carga nos da un 68.07% de la deformacion del Camidn de Disefio HL-93 en el centro de
la luz del tablero (1/2 L) como punto critico de la deflexién, estos valores nos indica la
aproximacion entre ambos modelamientos teorico y practico. De las 2 vigas principales, ambas se

consideraran criticas por la similitud de las deformaciones y esfuerzos.

3.1.4 Puente Pucayacu

Consideraciones Generales

El Puente Pucayacu se encuentra ubicado en el Km 03+158.89 de la carretera Imperial — Mayocc
— Huanta, Tramo: Mayocc-Huanta (KM0+00 — KM 27+535.80), la estructura pertenece a la region
Huancavelica y se localiza a 150 m aguas arriba del Puente existente y pasa sobre la quebrada

Pucayacu que se halla en la Progresiva KM 03+180 de la misma carretera.

Lugar: Pucayacu,
Distrito: Marcas,
Provincia: Acobamba,
Departamento: Huancavelica,
Pais: Perd.

Inspeccion y Evaluacion Preliminar de Campo

Partiendo con los procesos de investigacion para el cumplimiento del presente objetivo se realiza
la inspeccion de campo que sirvid para verificar la informacion de los planos (la parte que se puede
verificar con esta inspeccion es la parte geométrica y no la de las propiedades de los materiales) y

para recopilar informacion acerca del estado de sus componentes.
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Para este fin se evaluard en campo las condiciones/ estados del puente Pucayacu en la cual se

identificara aspectos de consideracion para la estructura, las cuales son:
Estribos

Los estribos dispuestos en los extremos del puente estan constituidos, cada uno de ellos, por una

viga cabezal, esta viga se encuentra apoyada sobre el muro frontal de seccidn transversal esviajado.

Figura 76 - Vista Panoramica del Puente Pucayacu

T

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Pucayacu.

Cimentaciones

La cimentacion de la estructura del puente esta a base de pilotes pre excavados en ambos estribos,

no se tiene mas informacion de la construccion de estos pilotes.
Vigas Metélicas

Segun inspeccion visual In situ se verifica que la superestructura estd formada por 04 vigas
metalicas de alma llena de 2.40 m de peralte, 02 diafragmas en los apoyos y 09 diafragmas

intermedios.
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Losa

De la inspeccion de campo se verifica que la losa de concreto del puente cumple la funcion

estructural de seccion compuesta con las vigas metalicas unidas mediante conectores de corte.

Sobre la losa se ha colocado una superficie de rodadura de 3” de concreto asfaltico. Otro elemento
apreciable en la losa es el sistema de drenaje superficial, conformado por tubos que conecta la

pendiente transversal peraltada de 3.5% hacia aguas arriba del puente.

Figura 77 - Vista de la Losa del Puente Pucayacu

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Pucayacu.
Descripcion General del Proyecto
El uso del puente es vehicular y peatonal de doble via, el puente es esviajado de 35° y posee un ancho de
calzada de 9.0 m (doble via) y una vereda de ancho util igual a 1.0 m a cada lado, cabe indicar que la luz
del puente es de 56.60 metros entre ejes de apoyos, existen caracteristicas que permiten describir al

puente Pucayacu como:
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% Tipo: Mixto de seccidon compuesta.

s Luz: 56.60 metros,

¢+ Ancho util de via 6.60 metros (doble via),

% Ancho de bermas 1.20 m (a cada lado),

% Camion de disefio HL -93 (Camidn de disefio de 42tn)
¢+ Ancho util de veredas 1.00 metros (a cada lado),

¢ Ancho total del puente 11.00 metros,

Propiedades de Materiales de los Elementos del Puente Pucayacu.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) da mencion que el disefio estard basado en
las propiedades de los materiales indicados en esta seccion. Cuando se requiera utilizar otros
grados o tipos de materiales se deberd establecer previamente al disefio sus propiedades,
incluyendo su variabilidad estadistica. Los requisitos minimos aceptables incluyendo los
procedimientos de ensayos deberan especificarse en los documentos contractuales; para lo cual en
la investigacion se considera de relevancia este estudio previo al andlisis de datos, las cuales se

detalla los elementos y sus caracteristicas del capitulo en mencion:
e Acero estructural en Vigas Longitudinales y Diafragma:
Acero ASTM A709-50.

Maodulo de Elasticidad Es: 2038900 Kg/cm2

— Resistencia minima a traccién fu: 450 MPa
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e Concreto
Resistencia a compresion en la losa de tablero ASTM C4000, ¢ =280 kg/cm2

Maodulo de Elasticidad Es: 256210 Kg/cm2

Analisis de Datos

Para el cumplimiento del proceso de andlisis se realizara un estudio tedrico de la estructura a
ensayar mediante la creacion de un modelo matematico en el que la estructura se ve sometida a las
cargas estaticas (teoricas) de ensayo con el fin de determinar, de forma aproximada, los valores
esperados de las magnitudes a medir en campo. En los literales siguientes, se da una descripcion
general del software utilizado para la creacién del modelo, los criterios y parametros considerados

en la modelizacion y una breve resefia de la introduccion de datos e informacion al programa.

El software utilizado para la realizacion de la evaluacion teorica del modelo es el programa “CSI

Bridge”, programa especializado a calculo y disefio de todo tipo de puentes.

Parametros de Analisis

Modelamiento de la Estructura

La estructura es un puente de seccion compuesta (Vigas metalicas y losa de concreto armado), en
tal sentido, se busca evaluar el comportamiento estructural del puente, frente a las cargas de
ensayo, en funcidon de sus elementos resistentes principales que son, precisamente, las Vigas

Principales y diafragmas. ElI comportamiento de los estribos y demas elementos no sera analizada.
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Figura 78 - Modelado en 3D del Puente Pucayacu

Fuente: Vista del Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.

Para el modelamiento se necesitara la geometria del puente tal como se puede ver en la figura 78
donde visualiza la vista en planta del Puente Pucayacu, en la cual se distribuiran las cargas para el

analisis en campo, y en la figura 79 se aprecia la vista de elevacion del puente Pucayacu, el cual

se puede ver los estribos, losa y las vigas metalicas.

Figura 79 - Vista Planta del Puente Pucayacu
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Figura 80 - Vista Elevacion del Puente Pucayacu
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Fuente: Vista del Plano — Puente Pucayacu.

Aplicacion y Designacion de Cargas en la Superestructura

El nivel de carga alcanzado durante la prueba debe ser representativo de las acciones de servicio.
Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente a un periodo de retorno proximo
a 5 aflos. De acuerdo con esto se aconseja que las solicitaciones a que dé lugar el tren de carga real
estén en torno al 60% de e los valores tedricos producidos por el tren de carga definido en la
“Instruccidon sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP)”,
adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningun caso las solicitaciones producidas
por el tren de carga real seran superiores al 70% de dichos esfuerzos tedricos. (Ministerio de

Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8)

Es importante saber que cuando la superestructura del puente se deforma al aplicarle cargas este
cambiara de forma, la presente investigacion se basa en el rango elastico en el cual, una vez
aplicada las cargas y retiradas, la superestructura regresara a su estado inicial o natural, en el caso
del rango pléstico se debera al exceso de fuerzas aplicadas en el tablero, el efecto de esto sera que
no retornara a su estado natural y tendra una deformacion permanente. Por este motivo es

importante tener en cuenta el rango del 60% al 70% de las solicitaciones del modelo teorico.
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En la figura 80 se visualiza esfuerzo maximo que se producen en la viga interna 2 con 682.64
kg/cm2, y en la viga izquierda el menor esfuerzo es 443.69 kg/cmz2. Esto nos permitira calcular el

tren de carga a un entorno del 60% que sera de base un esfuerzo de 289.58 kg/cm2.

Figura 81 - Esfuerzo méximo en la Viga Interna 2 con el Camion de Disefio
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.

e Verificaciéon del Modelo Tedrico

En CSI Bridge se incrementd en 33% la carga de Tandem y del Camion de disefio de manera

particular, sin amplificar la carga uniformemente distribuida.
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- Cargas de tandem de disefio AASHTO

Wehicle Mame Design Type Units
HL-93M Wehicle Live ~ Tonf,m, C
o = _
Source: AASHTO xml Convert to User Defined Notes.
Length Effects LzilrEr
Axle Mone
Uniform None
Wehicle Location in Lane
ehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Load Elevation
5| [E] vehicle Data - Vertical Loading
Loads
U=age Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 133
= Load Minimum Masximum Uniform Uniform Uniform Axle Aoxle Axle
tef Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
i Leading Load i 524 Fixed Width 3.048 11.3398 Two Points 1.8288
] [18288 ]
Fixed Length 1.2192 0.9524 Fixed Width 3.048 11.3388 Two Points 1.8288
Trailing Load Infinite 0.9524 Fixed Width 3.048
|‘=<
Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.
- -z - ~
Figura 83 - Cargas del Camion de disefio AASHTO
Vehicle Name Design Type Units
HL-93K “Wehicle Live ~ Tonf,m,C ~
Source Notes.
Source: AASHTO xmi Convert to User Defined Notes..
Length Effects Load Pian
Axle None
Uniform None
Wehicle Location in Lane
ehicle Applies le (A anes Only Load Elevation
cle Applies To e (Ad t) Lanes Onl
St] El Vehicle Data - Vertical Loading
e
Loads
i 33
Usage Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1.33
. Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
nte: Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
A Leading Load Infinite 0.9524 Fixed Width 3.048 Twio Points 1.8288
Leading Load e Fixed Width 048 26267 ] 18268 ]
Fixed Length Fixed Width Two Points 1.8288
“fariable Length Fixed Width Two Points 1.8288
Trailing Load
|

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.
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e Verificacion de los Camiones de Prueba de Carga

En la figura 83, la posicion de todos los vehiculos en cada estado de carga deberd marcarse
previamente sobre el tablero, de forma que pueda realizarse su colocacion con suficiente precision.

En la figura 84 y 85 se visualiza ambos camiones en diferentes carriles, ya que son doble via.

Figura 84 - Posicionamiento de los camiones cargados en el Puente Pucayacu.

Fuente: Vista del Plano — Puente Pucayacu.

Figura 85 - Vista elevacion de los camiones cargados en el Puente Pucayacu
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Fuente: Vista del Plano — Puente Pucayacu.
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Figura 86 - Vista seccion transversal del camion cargado en el Puente Pucayacu.

2,40

Fuente: Vista del Plano — Puente Pucayacu.
Analisis de Cargas.
Para el analisis del puente se realizard el procesamiento de informacién mediante el paquete
informatico del programa “CSI Bridge”, la cual permitird hallar resultados en base al
modelamiento previo sobre las Deformaciones en diversas ubicaciones de luz y poder evaluar el

comportamiento estatico que presenta el puente Pucayacu.
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Figura 87 - (a) Carga de los Camiones por eje en el Puente Pucayacu, (b) Dimensiones del

camion.
56|60
(a) {*
1,562 ? 3,70 f 1,37#—1 ,70f1 .70*1 ,37# 3,70
N

i

- 2.45m -

(b) |__Delante=2.04m__|
Atras = 1.827m

Fuente: Vista del Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.
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Figura 88 - Posicion y cargas puntuales de los camiones para la prueba

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.

En la figura 88, los esfuerzo que producen las cargas de los camiones en la viga interna 02 es de
327.43 kg/cm2, siendo esta la viga mas critica con respecto a la viga izquierda que produce un

menor esfuerzo de 283.31 kg/cm2.
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Figura 89 - Esfuerzo maximo en la Viga Interna 2 con los camiones cargados
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.

Tabla 20 - Comparativa de los esfuerzos de Camion disefio y la prueba de carga

Camion de Modelo numérico que representa

Vigas L
g disefio la prueba de carga
Viga lzquierda 443.69 kg/cm2 283.31 kg/cm2 63.85 %
Viga Interna 1 473.03 kg/cm2 323.55 kg/cm2 68.40 %
Viga Interna 2 482.64 kg/cm2 327.43 kg/cm2 67.84 %
Viga Derecha 468.87 kg/cm2 304.14 kg/cm2 64.87 %

e Los porcentajes de la prueba de carga y del modelo numérico son en relacién al
valor del camidn de disefio.

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 20 nos indica que hubo un 67.84% del esfuerzo en la viga interna 2, esto indica que

estamos en el rango de los esfuerzos permitidos y respecto a la viga izquierda esta en 67.80% el
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cual es el menor esfuerzo, el rango debe oscilar entre el 60% al 70% de dichos esfuerzos teoricos,
en cual este resultado nos indica que estamos dentro de lo aceptable. No exceder del 70% ya que
podemos pasar al rango elastico de la superestructura. Para que la viga interna pueda estar superior
al 60% se deberia aumentar la carga de los camiones, pero a criterio propio podemos determinar

que cumple aun con lo establecido.

Deformaciones de la Superestructura del Puente Pucayacu

e Desplazamientos con el camion de disefio HL-93K (mm)

En la figura 89 podemos visualizar la envolvente de los desplazamientos del camion de disefio

(HL-93), que son la combinacion de cargas de Camion y Tandem.

Figura 90 - Envolvente de los desplazamientos del camidn de disefio
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.
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Tomando como critico los desplazamientos de la viga interna 2, con las cargas de camion de

disefio, se concluye la siguiente tabla:

Tabla 21 - Desplazamientos con el camion de disefio HL-93

m mim m min
0.00 -0.121 30.13 -39.031
1.58 -3.484 31.97 -38.440
3.15 -6.960 33.80 -37.437
4.73 -10.367 35.63 -36.070
6.30 -13.677 35.80 -35.933
8.13 -17.384 37.47 -34.339
9.97 -20.882 39.30 -32.237

10.80 -22.379 41.13 -29.814
11.80 -24.116 42.97 -27.082
13.63 -27.132 44.80 -24.066
1547 -29.861 45.80 -22.331
17.30 -32.280 46.63 -20.837
19.13 -34.375 48.47 -17.350
20.80 -35.967 50.30 -13.666
20.97 -36.101 51.88 -10.383
22.80 -37.465 53.45 -7.006
24.63 -38.450 55.03 -3.568
26.47 -39.042 56.60 -0.276

28.30 -39.208

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.
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Figura 91 - Mapa de deformaciones del camion de disefio
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.

e Desplazamientos con los camiones de la prueba de carga (mm)
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Figura 92 - Envolvente de los desplazamientos de los camiones de la prueba
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu

Tomando como critico los desplazamientos de la viga interna 2, con las cargas de los camiones, se

concluye la siguiente tabla:
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Tabla 22 - Desplazamientos con los camiones de prueba de carga

m mm m mm
0.00 -0.018 30.13 -25.775
1.58 -2.162 31.97 -25.277
3.15 -4.342 33.80 -24.501
4.73 -6.488 35.63 -23.483
6.30 -8.586 35.80 -23.388
8.13 -10.954 37.47 -22.233
9.97 -13.218 39.30 -20.755

10.80 -14.198 41.13 -19.090
11.80 -15.341 42.97 -17.251
13.63 -17.342 44.80 -15.259
15.47 -19.184 45.80 -14.124
17.30 -20.848 46.63 -13.152
19.13 -22.315 48.47 -10.910
20.80 -23.458 50.30 -8.572
20.97 -23.551 51.88 -6.506
22.80 -24.559 53.45 -4.397
24.63 -25.309 55.03 -2.263
26.47 -25.789 56.60 -0.130

28.30 -25.931

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu.

Figura 93 - Mapa de deformaciones del camion de disefio
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu
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, . . 1 1 3 1 5 3
Se tomara como referencia las Deformaciones a los metros: O'EL'ZL'EL'EL'EL'ZL' L, de la

superestructura debido a la aplicacion de cargas ubicados en el eje central de la misma, esto servira

como referencia para la toma de datos en la prueba de campo in situ.

Tabla 23 - Comparativa de los desplazamientos del camidn de Disefio vs Modelo representativo

de la prueba de carga.

Punto Camion Modelo Numérico que
L=56.60m  Disefio HL- representa la prueba de
93 (mm) carga (mm)

0 -0.121 -0.018 14.88%
/8L -15.247 -9.589 62.89%
/4L -27.903 -19.184 68.75%
3/8L -36.295 -23.694 65.28%
12L -39.208 -25.931 66.14%
5/8L -36.258 -23.622 65.13%
3/4 L -27.854 -17.770 63.80%

L -0.276 -0.130 47.10%

Fuente: Elaboracion Propia

Las Deformaciones presentadas en el Puente Pucayacu del modelo numérico representada de la
prueba de carga nos da un 66.14% de la deformacion del Camion de Disefio HL-93 en el centro de
la luz del tablero (1/2 L) como punto critico de la deflexion. De las 04 vigas principales, la viga
interna 2, es donde se encuentra el mayor esfuerzo por esa razén se tomd como la mas critica y

donde hay mayor deformacion que las otras vigas principales.

La razon por la cual la viga interna 2, es la mas critica del modelo numérico de la prueba y se debe
a las cargas puntuales que ejerce los camiones sobre sus llantas sobre esta viga interna 2, esto se
debe a que el puente es esviajado de 35° y al peralte de 3.5%, en cual implica que las cargas no se
distribuiran de manera uniforme en el tablero, sino se centrara las cargas y deformaciones para la

margen derecha del puente como se puede apreciar en la figura 92.
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3.1.5 Resultados Generales del Objetivo Especifico 1

Consideraciones Generales

Los puentes que fueron analizados para la realizacion de la presente investigacion fueron de tipo
Seccion Compuesta (Vigas de Acero y Tablero de Concreto), la ubicacion de estos puentes se

encuentra en la Sierra Sur del Per(, en la cual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 24 - Resumen de los Puentes Tipo Seccion Compuesta

Tipo de

Puente Luz (m) Puente Distrito Provincia  Departamento
Queuiia 28.00 Seccion Challhuahuacho Cotabambas Apurimac
Compuesta
Orccoma 30.00 Seccion Santo Tomas  Chumbivilcas Cusco
Compuesta
Chuicuni 45.00 Seccion Challhuahuacho Cotabambas Apurimac
Compuesta
Pucayacu 56.60 Ciﬁf;&(;gta Marcas Acobamba Huancavelica

Fuente: Elaboracion Propia

Inspeccion y Evaluacion Preliminar de Campo

Partiendo con los procesos de investigacion para el cumplimiento del presente objetivo se realiza
la inspeccion de campo que sirvio para verificar la informacion de los planos, para este fin se
evaluara en campo las condiciones/ estados de los puentes en la cual se identificaran aspectos de
consideracidn para la estructura, las cuales son: Estribos, Cimentaciones, Vigas Metéalicas, Losa
del Tablero y los elementos adicionales que corresponden a cada puente de la presente

investigacion.
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Propiedades de Materiales de los Elementos de los Puentes.

Tabla 25 - Resumen de las Propiedades de Materiales de Elementos de los Puentes

Acero Estructural - Vigas Concreto -

Puente  Luz (m) Principales y Diafragmas Tablero

Acero Refuerzo

Queudia  28.00 ASTM A709 - Grado 50 F'e=280 kg/em2 Fy=4200kg/em?2

Orecoma  30.00 ASTM A709 - Grado 50 F'e=280 kg/em2 Fy=4200kg/em?2

Chuicuni  45.00 ASTM A709 - Grado 50 F'e=280 kg/em2 Fy=4200 kg/em?2

Pucayacu  56.60 ASTM A709 - Grado 50 F'e=280 kg/em2 Fy=4200 kg/em2

Fuente: Elaboracién Propia
Aplicacién y Designacién de Cargas en la Superestructura.
Para el andlisis de los puentes se realizd el procesamiento de informacion mediante el programa
“CSI Bridge”, la cual permitié hallar resultados en base al modelamiento previo sobre las
Deformaciones en diversas ubicaciones de luz y poder evaluar el comportamiento estatico que

presenta.
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Tabla 26 - Resumen de los Esfuerzos con Aplicaciones de Cargas en los Puentes

Maximos Esfuerzos Criticos por Puente

Puente Camion AASHTO - Modelo Numeérico Representativo de la %
LRFD Prueba
Queuna 707.22 kg/em2 455.59 kg/em?2 64.41%
Orccoma 540.38 kg/em2 305.51 kg/em2 56.54%
Chuicuni 697.22 kg/cm2 472.81 kg/em?2 67.81%
Pucayacu 482.64 kg/cm2 327.43 kg/em2 67.84%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 26 se puede apreciar que el Puente Orccoma obtuvo un 56.54% de los esfuerzos
criticos, mientras que el Puente Chuicuni se encuentra con un 67.81%. Esto puede variar por el
namero de volquetes cargados, asi como la geometria del puente, los porcentajes nos dan una idea
de como es el comportamiento de la superestructura con respecto a la deformacion, si esta en rango

plastico o eléstico para ellos debe oscilar entre el 60% al 70% del esfuerzo.

Deformaciones de las Superestructuras de los Puentes.

Se tomara como referencia las Deformaciones a los 0, %L, iL, %L, ZL, %L, L (metros del Tablero)
de la superestructura de todos los puentes, debido a la aplicacién de cargas ubicados en el eje
central de la misma, esto servira como referencia para la toma de datos en la prueba de campo in

situ.
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Tabla 27 - Resumen de las Deformaciones de los Puentes en la Superestructura

Puente Queunfia L= 28.00m Puente Orccoma L= 30.00m Puente Chuicuni L= 45.00m Puente Pucayacu L= 56.60m
Deformaciones  Camién Modelo Camién Modelo Camién Modelo Camién Modelo
Diseiio Numérico %o Diseiio Numérico % Diseiio Numérico % Diseiio Numérico %
AASHTO Prueba AASHTO Prueba AASHTO Prueba AASHTO Prueba
0 -0.212 -0.041 19.34% -0.196 -0.086 43.88% -0.211 -0.069 32.70% -0.121 -0.018 14.88%
1/8L -10.018 -5.7 56.90% -6.287 -3.034 48.26%  -17.032 -11.228 65.92%  -15.247 -0.580 62.89%
1/4L -18.55 -10.77 58.06%  -12.045 -6.110 50.73%  -33.007 -20.952  63.48%  -27.903 -19.184  68.75%
3/8L -24.332 -14393  59.15%  -15.900 -8.428 53.01%  -41.107 -27.792  67.61%  -36.295 -23.694  65.28%
12L -26.319 -15.769  59.91%  -17.168 -9.359 54.51% -44.5 -30.289  68.07%  -39.208 -25.931 66.14%
S/8L -24.376 -14.059  57.68% -15.92 -8.376 52.61%  -41.097 -27.9 67.89%  -36.258 -23.622  65.15%
34 L -18.638 -10.586  56.80%  -12.089 -6.044 50.00%  -31.392 -21.082  67.16%  -27.854 -17.77 63.80%
L -0.211 -0.037 17.54% -0.219 -0.094 42.92% -0.211 -0.071 33.65% -0.276 -0.13 47.10%

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 27, se presenta las deformaciones por puente del camion de disefio y el modelo
numérico de la prueba, se tomd como referencia el eje central del tablero que es donde presenta

mayores Deformaciones nos da:

e En la deformacion del eje del Puente Queufia (1/2 L) es de 59.91% con respecto al camion
de disefio con el modelo numérico de la prueba, esto se debe al posicionamiento de los dos
(02) volquetes en paralelo en el eje y una carga mayor en la viga intermedia con la cual se

modelo.

e En la deformacion del eje del Puente Orccoma (1/2 L) es de 54.51% con respecto al camion
de disefio con el modelo numérico de la prueba, esto se debe al posicionamiento de los dos
(02) volquetes en paralelo en el eje y una carga mayor en la viga intermedia con la cual se
modelo, otro motivo por el cual la deflexion del Puente es que es un puente de seccion

compuesto con estribos integrales (estructuras conectadas rigidamente a la superestructura).

e En la deformacion del eje Puente Chuicuni (1/2 L) es de 68.07% con respecto al camion de
disefio con el modelo numérico de la prueba, esto se debe al posicionamiento de los dos (02)
volquetes contrapuestos en el mismo eje del tablero (solo una via) y una carga mayor en la
viga derecha con la cual se modelo. Este porcentaje se debe al posicionamiento de los
volquetes, asi como la ligera variacion de los volquetes cargados que son aproximadamente

30 toneladas.

e En la deformacion del eje Puente Pucayacu (1/2 L) es de 66.14% con respecto al camion de
disefio con el modelo numérico de la prueba, esto se debe al posicionamiento de los cuatro
(04) volquetes en paralelo y contrapuestos en el eje y una carga mayor en la viga intermedia

derecha con la cual se modelo. Este porcentaje se debe al posicionamiento de los volquetes
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que no es simetrico, otra principal razon por la cual el lado derecho del puente estd mas
cargado que el izquierdo es porque el puente tiene una inclinacion de 35° por ende es

esviajado, asi como el peralte de 3.5% del tablero.

3.2 Resultados del Objetivo Especifico 2

La prueba de carga de la superestructura es un conjunto de operacién consistentes en la
reproduccion de uno o varios estados de carga sobre la misma, antes de su puesta en servicio, con
objeto de confirmar que el proyecto y construccion de la obra se han llevado a cabo de forma
satisfactorias y esto consta de un orden segin normativas y referencias tomadas en la presente
propuesta de investigacion; con este objetivo es necesario comprobar que, para unas situaciones
de cargas representativas de las acciones a las que van estar sometidas, asi como su
comportamiento estatico los puentes referenciados en la muestra de analisis los cuales son los

puentes de Orccoma, Queufia, Queufia, Chuicuni. Las cuales podremos observar a continuacion:
3.2.1 Puente Queuia

Tipo de Ensayo Seleccionado
El ensayo de carga realizado es el de diagndstico, basado en las recomendaciones para la

realizacion de pruebas de carga de recepcion de puentes vehiculares.
Seleccionamos la prueba de carga estatica tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
% El puente es nuevo y no se encuentra ain en servicio.

++ Esta estructura es de construccion reciente, se cuenta con los planos y especificaciones

técnicas.

¢+ Las cargas a utilizar son conocidas y controladas.
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% Al realizar este tipo de ensayo, se pretende medir y determinar la respuesta del puente

frente a las cargas aplicadas.

% El ensayo de diagnostico permite comparar los resultados de las mediciones en campo con
los célculos estimados por el modelo analitico (tedrico), permitiendo verificar los efectos

de carga que se han previsto.

Las mediciones realizadas en campo deberan ser congruentes con los valores esperados que
surgieron del modelo preliminar y el ensayo servird, entonces, para verificar y ajustar las

predicciones hechas por el modelo analitico.

Efectos a Cargas a Medir

Como se establecio en los objetivos, los efectos de carga a medir con la ejecucién del ensayo de

carga son:

» Desplazamientos verticales: Con los desplazamientos relativos se calculardn las

Deformaciones maximas en los puntos definidos en el plano adjunto, que son los puntos en
los que se esperaba obtener las mayores lecturas de deflexion en virtud de las caracteristicas

del puente. El plano adjunto muestra, la ubicacién de los deformimetros.

Figura 94 - Vista de ubicacion de deformimetros del Puente Queufia
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Fuente: Vista tomada en campo — Puente Queufia.
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En la figura 95, se visualiza el plano de las posiciones de los 05 deformimetros en los puntos mas

criticos tal como es el eje central del tablero del puente donde se espera la mayor deformacion de
la superestructura, también se colocaron los instrumentos de medicion al costado de los neoprenos

para apreciar las deformaciones en los extremos del puente.

Figura 95 - Vista de la instalacion de deformimetros en el Puente Queufia

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Queufia.

En la figura 96, se puede apreciar la colocacion de los instrumentos de medicion en el eje del
tablero donde se espera la mayor deformacion, se colocaron en la parte inferior de las vigas
principales. Para el inicio de la prueba de carga, se debe considerar la temperatura del ambiente,
por ese motivo se recomienda realizarlo pasado el mediodia donde la temperatura empieza a

descender.
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Los deformimetros tienen un desplazamiento maximo de 25mm, también se complementara con
la medicidn del tablero con el nivel de ingenieria que se realizar en la parte superior de la misma,
para este caso se tomo las medidas a %2 de la luz de puente que es 28.00 metros y a los extremos

de esta.

Equipos Seleccionados para el Ensayo de Carga

El equipo bésico para la instrumentacion del puente evaluado es el que se describe a continuacion:

= 02 volquetes,

= 01 nivel Topogréfico de precision.

= Equipo balanza electronica para determinar el peso unitario

= 05 deformimetros con una precision minima de 0.01 mm y una capacidad maxima de lectura
25 mm.

= (01 termOmetro.

= 01 computadora portatil para adquisicion y almacenamiento de los resultados.

Personal

Para el cumplimiento del objetivo presente se vino ejecutando la prueba en campo con
colaboracidn de profesionales in situ, que permitieron validar los resultados obtenidos en campo,
asi poder cuidar la fiabilidad de los datos obtenidos, para este fin se ha venido seleccionado un
equipo técnico para hallar la deformacion en campo del cual es objetivo de nuestra investigacion

que este compuesto por 02 Ingenieros civiles y 02 técnicos en Ingenieria Civil.
Los procesos que se realizaran son:

» El primero, se tendra una planificacion para el ensayo in situ.
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» Elsegundo, modelamiento del puente y hacer el analisis correspondiente para la elaboracién

del informe, la cual se cumplié en el objetivo 1.

» El tercero, colocacion de los instrumentos de medicion y de realizar las lecturas de los

mismos.

» El cuarto, sefializacion de los puntos de aplicacion de la carga (puntos donde serén
colocados los camiones volquete cargados), asi como de coordinar el pesaje, entrada,

ubicacion y salida de los vehiculos de ensayo.

Aplicacion de la Carga
Se describiran aquellas actividades que seran necesarias realizar para lograr una buena ejecucion

del ensayo y por consiguiente la correcta aplicacion de la carga estatica al puente.

Dichas actividades incluyen las desarrolladas previas al dia de ejecucion del ensayo, el plan de
seguridad de la prueba, preparacién y calibracion de la instrumentacion, trenes de carga
considerados, pesaje y/o carguio de los camiones, materializacion de la carga, criterios de

estabilizacion y valores remanentes.
A. Actividades Previas

Las actividades previas en iniciarse son los trabajos de colocacion del equipo auxiliar para la
instalacion de los deformimetros bajo el puente, ademas de apoyos fijos dentro del cauce, sobre

los cuales ira instalada los deformimetros.

Paralelamente a esta actividad, se realizara la medicion y replanteo de los estados de carga sobre

la losa del puente (esto se hara con distancidmetro, cordel, crayon y marcador spray), en la que se
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trazaran las posiciones de las ruedas de los camiones sobre la losa de pavimento, para los estados

o fases de carga.
B. Plan de Seguridad de la Prueba de Carga
Para el caso del puente Queufia se ha elaborado el siguiente plan:

Seguridad del Personal: Respecto a la seguridad del personal, todos los personales asignados a
la prueba llevan cascos de seguridad, asimismo se usan chalecos con bandas reflectivas, el

personal que efectla trabajos en altura se coloco arnés de seguridad.

Seguridad Vial: No ser permite el paso vehicular sobre puente, para ello se colocd las tranqueras

correspondientes en los accesos.

Seguridad Estructural: A parte de la seguridad vial y la del profesional técnico se dispone de
medidas de seguridad estructural con respecto a la estructura en si, ya que por motivos imprevistos
en la construccion de la misma podria ocasionarse que, las cargas de ensayo, la estructura sufriera
dafio significativos, por consiguiente, un miembro del personal técnico (el encargado de tomar las
lecturas) estuvo atento a cualquier anomalia que pudiera ocurrir, por ejemplo: deformaciones y
fisuras excesivas ocasionadas por la prueba de carga. De presentarse esta situacion, esta persona
sera es la encargada de avisar inmediatamente al ingeniero jefe de Prueba, quien toma decisiones

pertinentes.
C. Preparaciony Calibracion de la Instrumentacion
Una vez delimitada y asegurada el area de trabajo, se procedio a instalar 05 deformimetros.

e 03 unidad en el tramo % L (D-2, D-3y D-4)

e 01 unidades en el apoyo de estribo izquierdo (D-1)
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e 01 unidad en el apoyo de estribo derecho (D-5)
Los deformimetros colocados sobre apoyos firmes y se ajustan con la lectura inicial detallada en

las tablas de lecturas de deformacion.
D. Tren de Cargas
Los trenes de carga utilizados en este proyecto son:

Tren de carga de calculo. De acuerdo a las especificaciones técnicas de este puente, el tren de
carga de calculo utilizado es el HL-93, de la Standard Specifications for Highway Bridges
AASHTO LRFD 2017, Manual de disefio de puentes MTC 2018. Mé&s una carga distribuida de
970 kg/m, en forma longitudinal, sobre un acho de 3 metros en direccion transversal.

Tren de carga del modelo numérico de la prueba. Estard compuesto por 2 camiones volquete
tipo tdndem de tres ejes por carril, cuyos pesos individuales (por vehiculo) son 30 toneladas
aproximadamente, que representa entre 60% y 70% de la carga considerada por el tren de carga

de célculo.

Tren de carga de la prueba. Compuesto por dos camiones volquete tipo tandem (similares a los
descritos para el tren de carga del proyecto de la prueba), cargados y pesados, de esta manera, la
carga a colocar sobre la estructura. Una vez determinado el verdadero peso de los camiones se
ajustara el modelo matematico, en el que fue sustituido el tren de carga del proyecto de la prueba

por el tren de carga real (con el peso real, por eje, de los camiones volquete).
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Figura 96 - Tren de Carga de los camiones de la Prueba

Fuente: Vista tomada en Campo — Puente Queufia.
E. Tren de Cargas
Como paso previo a la aplicacién de la carga al puente, los camiones son cargados con agregados,

en este caso en particular fue con hormigon hasta el peso total previamente determinado (30 Tn.),

para el pesaje se utilizara el peso propio del volquete y el peso unitario del agregado como carga.

F. Materializacion del Tren de Carga

Se empleo un tren de carga constituido por 1 camidn por carril, en total 2 camiones volquetes de

30 toneladas aproximadamente cada uno.

El nivel de carga alcanzado durante la prueba debe ser representativo de las acciones de servicio.
Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente a un periodo de retorno

préximo a 5 afios. De acuerdo con esto, se aconseja que las solicitaciones a que dé lugar el tren
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de carga real estén entre 60% y 70% de los valores tedricos producidos por el tren de carga de
disefio, adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningan caso las solicitaciones
producidas por el tren de carga real seran superiores al 80% de dichos esfuerzos tedricos.

(Ministerio de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8)

Tabla 28 - Pesaje de Camiones para el Puente Queuria

Camion Carga Total Delantero  Central Posterior
Peso Camion (ton) 14.80 5.92 4.44 4.44
f’t‘zgl‘g del Agregado 20.25 4.05 8.10 8.10
6CP-912 Total, por Eje (ton) 9.97 12.54 12.54
Peso Total Camion 35.05
(ton)
Peso Camion (ton) 15.17 6.07 4.55 4.55
f'tf)i‘; del Agregado 18.00 3.60 7.20 7.20
X2R-849 Total, por Eje (ton) 9.67 11.75 11.75
Peso Total Camion 33.17
(ton)

Fuente: Elaboracion Propia
G. Estados de Carga
En el estado de carga se ha definido para una sola fase de carga, de forma que, cargando

convenientemente en el centro de la luz de la estructura, se alcancen los porcentajes deseados de

los esfuerzos méximos producidos por el tren de carga en el centro de la luz.

Por tratarse de un puente de una via, se aplicara cargas en un carril.

H. Forma de Aplicacion de la Carga

Los movimientos de los vehiculos en cualquier fase del proceso de carga o de descarga se
efectuaron con la lentitud necesaria para no provocar efectos dindmicos no deseados, y se
organizé de forma que no se produzcan sobre otras partes de la estructura solicitaciones superiores

a las previstas.
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» Escalones de Carga

La carga correspondiente a cada estado se aplico en varias fases o escalones de manera que se
pudo registrar la respuesta progresiva de la estructura en la zona critica, se aplicé la carga en
dos escalones. El proceso de descarga se llevd a cabo, en general, en escalones analogos y en

orden inverso al proceso de carga.

En general, no sera necesario esperar a la estabilizacion de las medidas entre dos escalones de

carga.
» Criterios de Estabilizacion (Proceso de Carga)

El tiempo que se debe mantener la carga de ensayo correspondiente a un cierto estado de carga,

estuvo determinado por el criterio de estabilizacidn de las medidas, que se indica a continuacion.

Los valores de la respuesta de la estructura que se consideren (flechas, giros, deformaciones
unitarias etc.) se denominan medidas fi y se obtiene en cada momento como diferencia entre las
lecturas de deformacion en ese instante i y las lecturas iniciales inmediatamente antes de la

colocacion de la carga correspondiente a cada estado.

Una vez colocado en su posicion prevista el tren de carga. Se realiza una medida de la respuesta
instantanea de la estructura fO en los deformimetros de medida situados en los puntos

significativos.

Transcurridos 10 minutos se obtiene una nueva medida en dichos puntos f10. Si las diferencias

entre los nuevos valores de la respuesta y los instantes son inferiores al 5% de estos:
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O bien son del mismo orden de la precision de los aparatos de medida, se considera estabilizado

el proceso de carga.

Si esto no se cumple, se procederia, a juicio del Ingeniero del jefe de Prueba, mantener la carga
durante un nuevo intervalo, o a efectuar la descarga. Una vez alcanzada la estabilizacion, se
tomaréan las lecturas finales en todos los puntos de medida. Después de descargar totalmente la
estructura, se esperard a que los valores de las medidas estén estabilizados, aplicando el mismo

criterio seguido para el proceso de carga.
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Tabla 29 - Proceso de Carga con Deformimetros del Puente Queufia

Deformimetro Li Lo 0o = L10 flo=(L10-  f10- 0.05f0 Si ﬂﬂ-f?_CO.DSfﬂ 120 £20=(1L20- £20- 0.2(f10- f Ufgfzi(‘zr‘iii-fﬂ)

(mm.) (LO0-Li) Lo) fo estabilizado Lo) 110 ) estabilizado

D1 0.00 0.77 0.77 0.77 0.77 0.00 0.04 Estabilizado 0.77 0.00 -0.77 0.00 Estabilizado
17:05:00  17:10:00 17:20:00 17:30:00

D-2 0.00 11.35 11.35 11.45 11.45 0.10 0.57 Estabilizado 11.50 0.05 -11.40 0.02 Estabilizado
17:05:00  17:10:00 17:20:00 17:30:00

D-3 0.00 13.00 13.00 13.10 13.10 0.10 0.65 Estabilizado 13.10 0.00 -13.10 0.02 Estabilizado
Centro 17:05:00  17:10:00 17:20:00 17:30:00

D-4 0.00 12.10 12.10 12.60 12.60 0.50 0.61 Estabilizado 12.70 0.10 -12.50 0.10 Estabilizado
17:05:00  17:10:00 17:20:00 17:30:00

D-5 0.00 1.05 1.05 1.04 1.04 -0.01 0.05 Estabilizado 1.04 0.00 -1.04 0.00 Estabilizado
17:05:00  17:10:00 17:20:00 17:30:00

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 29, podemos apreciar que las deformaciones en su estado natural sin ninguna carga
es 0.00mm al colocarle las cargas de los volguetes se visualiza en los deformimetros que las
deformaciones oscilan entre 0.77mm en los apoyos a 13.00mm en el eje central, una vez pasado
los 10 minutos de colocada la carga se aplica el criterio de estabilizacion en el cual debe cumplir
el criterio establecido que se muestra en la tabla, si se estabilizo en ese transcurso de tiempo, se
detiene la prueba y se procede a retirar los volquetes, pero por un tema de verificacion se realizo
una lectura a los 20 minutos que también satisface el criterio de estabilizacion. Si no se estabiliza

pasado esos 20 minutos el jefe de la prueba daré la autorizacion para el retiro de los volquetes.
» Criterios de Remanencia (Proceso de Descarga)

Los valores remanentes fr correspondientes al estado de carga se definen como la diferencia entre

los valores estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de la carga.

Los valores remanentes de un estado de carga se consideraran aceptables siempre que sean

inferiores a los limites indicados en este apartado.

Los limites para las remanencias en cada punto de medida aiim, que se indican a continuacién
expresados en forma de porcentaje, estan referidos a los valores maximos de la respuesta medida

de la estructura:

a) Puentes de hormigdén armado: 20%
b) Puentes de hormigon pretensado o mixto: 15%
c) Puentes metalicos: 10%
Una vez finalizado un estado de carga, se comprobara que los valores remanentes resultan

admisibles, procediendo como se indica a continuacion.
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Sea aiim, la remanencia admisible expresada en tanto por ciento, f la medida total y fr la medida

remanente. La remanencia a correspondiente al estado de carga vendra dada por:

a =100 *?
Sia < ap, el valor remanente de considera admisible
Si i, < a < 2, debera realizarse un segundo ciclo de carga (repeticion de ensayo)
Sia>2a;;, se suspendera la aplicacion de la carga

En caso de ser necesario un segundo ciclo de carga:

Sia*<a/3 el valor remanente se considerara admisible

Sia*>a/3 se suspendera la aplicacion de la carga

Donde a es la remanencia obtenida en el primer ciclo y a* la obtenida en el segundo ciclo
(tomando en este caso como valores iniciales los estabilizados después de la descarga del primer

ciclo).

Tabla 30 - Proceso de descarga con Verificacion con Deformimetros del Puente Queufia

Deformimetro Lectura a 10 minutos reoxs remanencia Si:.
(mm) de descarga L'10 Freli-Li (@ g<alim

Fr/f0 admisible

D-2 0.00 0.18 1.59% Admisible
17:40:00

D-3 2.16 0.36 2.77% Admisible
Centro 17:40:00

D-4 0.00 0.21 1.74% Admisible
17:40:00

Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla 30, nos muestra los valores de la remanencia que se pudieron registrar una vez retirados
los volquetes y se hizo la lectura mediante los deformimetros colocados en el eje centrar del
tablero (1/2 L). Al ser un Puente Mixto, la remanecia no debe exceder el 15% y como podemos
apreciar en la tabla, los valores de remanecia no exceden el 3% y por lo tanto se considerara

admisible.
» Criterios de Aceptacion

Ademas de tener en cuenta los criterios hasta ahora expuestos, referentes a la estabilizacion de las
medidas y al tratamiento de los valores remanentes, de forma general, y salvo justificacion
especial, se considerard que el resultado de la prueba es satisfactorio cuando se cumplan las

condiciones indicadas a continuacion:

a. Enel caso de puentes metalicos, las flechas maximas, obtenidas después de la estabilizacion,
no superaran en mas de un 10% a los valores previstos en el proyecto de la prueba. En el caso
de que los valores obtenidos sean inferiores al 60% de los previstos, serd necesario justificar
esta disminucién de la respuesta.

b. Los valores de las magnitudes maximas determinadas en las pruebas al finalizar el ciclo de
carga, medidas después de la estabilizacién, no superaran las maximas calculadas en el

modelo, ajustado con esas mismas cargas.

Tabla 31 - Calculo de Deformaciones con Deformimetros del Puente Queufia

Deformimetro (nm) Disefio (fd) Prueba(fp) Campo (fc) 100(fc-fp)/fp si: (fc-fp) /fp<15% %

D-2 (VD-1/2L) 27.60 14.22 11.45 -19.47 Satisfactorio §0.52
D-3 (VC-1/2L) 26.32 15.07 13.10 -13.07 Satisfactorio 86.92
D-4 (VI-1/2L) 27.60 14.72 12.60 -14.40 Satisfactorio §5.59

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 31, se visualiza los valores de Modelamiento con el Camion de Disefio, Modelo
numérico representativo de la pruebay los resultados de la prueba de campo. Aplicando el criterio
de estabilizacién cumplieron satisfactoriamente y los valores de las Deformaciones maximas
obtenidas en ningun caso superaron al previsto llegando al 86.92%, asi mismo son mayores al

60% de los provistos.
3.2.2 Puente Orccoma

Tipo de Ensayo Seleccionado
El ensayo de carga realizado es el de diagnoéstico, basado en las recomendaciones para la

realizacion de pruebas de carga de recepcion de puentes vehiculares.
Seleccionamos la prueba de carga estatica tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
¢ El puente es nuevo y no se encuentra aun en servicio.

% Esta estructura es de construccién reciente, se cuenta con los planos y especificaciones

técnicas.
% Las cargas a utilizar son conocidas y controladas.

¢ Al realizar este tipo de ensayo, se pretende medir y determinar la respuesta del puente frente

a las cargas aplicadas.

+« El ensayo de diagndstico permite comparar los resultados de las mediciones en campo con
los célculos estimados por el modelo analitico (tedrico), permitiendo verificar los efectos

de carga que se han previsto.
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Las mediciones realizadas en campo deberan ser congruentes con los valores esperados que

surgieron del modelo preliminar y el ensayo servira, entonces, para verificar y ajustar las

predicciones hechas por el modelo analitico.

Efectos a Cargas a Medir
Como se establecio en los objetivos, los efectos de carga a medir con la ejecucién del ensayo de

carga son:

» Desplazamientos verticales: Con los desplazamientos relativos se calcularan las

Deformaciones maximas en los puntos definidos en el plano adjunto, que son los puntos en
los que se esperaba obtener las mayores lecturas de deflexion en virtud de las caracteristicas

del puente. El plano adjunto muestra, la ubicacion de los deformimetros.

Figura 97 - Vista de ubicacién de deformimetros del Puente Orccoma

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Orccoma.
En la figura 98, se visualiza el plano de las posiciones de los 05 deformimetros en los puntos mas
criticos tal como es el eje central del tablero del puente donde se espera la mayor deformacion de
la superestructura, también se colocaron los instrumentos de medicion al costado de los neoprenos

para apreciar las deformaciones en los extremos del puente.
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Figura 98 - Vista de la instalacion de deformimetros en el Puente Orccoma

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Orccoma.

En la figura 99, se puede apreciar la colocacion de los instrumentos de medicién en el eje del
tablero donde se espera la mayor deformacién, se colocaron en la parte inferior de las vigas
principales. Para el inicio de la prueba de carga, se debe considerar la temperatura del ambiente,
por ese motivo se recomienda realizarlo pasado el mediodia donde la temperatura empieza a

descender.

Los deformimetros tienen un desplazamiento maximo de 25mm, también se complementara con
la medicidn del tablero con el nivel de ingenieria que se realizar en la parte superior de la misma,
para este caso se tomd las medidas a ¥z de la luz de puente que es 30.00 metros y a los extremos

de esta.
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Equipos Seleccionados para el Ensayo de Carga

El equipo basico para la instrumentacion del puente evaluado es el que se describe a continuacion:

= 02 volquetes,

= 01 retroexcavadora,

= 01 nivel Topografico de precision.

= Equipo balanza electronica para determinar el peso unitario

» 05 deformimetros con una precision minima de 0.01 mm y una capacidad maxima de lectura
25 mm.

= 01 termémetro.

= 01 computadora portatil para adquisicion y almacenamiento de los resultados.

Personal

Para el cumplimiento del objetivo presente se vino ejecutando la prueba en campo con
colaboracion de profesionales in situ, que permitieron validar los resultados obtenidos en campo,
asi poder cuidar la fiabilidad de los datos obtenidos, para este fin se ha venido seleccionado un
equipo técnico para hallar la deformacion en campo del cual es objetivo de nuestra investigacion

gue este compuesto por 02 Ingenieros civiles y 02 técnicos en Ingenieria Civil.
Los procesos que se realizaran son:
» El primero, se tendra una planificacion para el ensayo in situ.

» Elsegundo, modelamiento del puente y hacer el analisis correspondiente para la elaboracién

del informe, la cual se cumplié en el objetivo 1.
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» El tercero, colocacion de los instrumentos de medicion y de realizar las lecturas de los

mMismos.

» El cuarto, sefializacion de los puntos de aplicacion de la carga (puntos donde serdn
colocados los camiones volquete cargados), asi como de coordinar el pesaje, entrada,

ubicacion y salida de los vehiculos de ensayo.

Aplicacion de la Carga
Se describiran aquellas actividades que seran necesarias realizar para lograr una buena ejecucién

del ensayo y por consiguiente la correcta aplicacion de la carga estatica al puente.

Dichas actividades incluyen las desarrolladas previas al dia de ejecucion del ensayo, el plan de
seguridad de la prueba, preparacién y calibracion de la instrumentacion, trenes de carga
considerados, pesaje y/o carguio de los camiones, materializacion de la carga, criterios de

estabilizacion y valores remanentes.
A. Actividades Previas

Las actividades previas en iniciarse son los trabajos de colocacion del equipo auxiliar para la
instalacién de los deformimetros bajo el puente, ademas de apoyos fijos dentro del cauce, sobre

los cuales ira instalada los deformimetros.

Paralelamente a esta actividad, se realizara la medicion y replanteo de los estados de carga sobre
la losa del puente (esto se hara con distancidmetro, cordel, crayon y marcador spray), en la que se
trazaran las posiciones de las ruedas de los camiones sobre la losa de pavimento, para los estados

o fases de carga.
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B. Plan de Seguridad de la Prueba de Carga

Para el caso del puente Chuicuni se ha elaborado el siguiente plan:

Seguridad del Personal: Respecto a la seguridad del personal, todos los personales asignados a
la prueba llevan cascos de seguridad, asimismo se usan chalecos con bandas reflectivas, el

personal que efectla trabajos en altura se colocé arnés de seguridad.

Seguridad Vial: No ser permite el paso vehicular sobre puente, para ello se colocd las tranqueras

correspondientes en los accesos.

Seguridad Estructural: A parte de la seguridad vial y la del profesional técnico se dispone de
medidas de seguridad estructural con respecto a la estructura en si, ya que por motivos imprevistos
en la construccidon de la misma podria ocasionarse que, las cargas de ensayo, la estructura sufriera
dafio significativos, por consiguiente, un miembro del personal técnico (el encargado de tomar las
lecturas) estuvo atento a cualquier anomalia que pudiera ocurrir, por ejemplo: deformaciones y
fisuras excesivas ocasionadas por la prueba de carga. De presentarse esta situacion, esta persona
sera es la encargada de avisar inmediatamente al ingeniero jefe de Prueba, quien toma decisiones

pertinentes.

C. Preparaciony Calibracion de la Instrumentacion

Una vez delimitada y asegurada el area de trabajo, se procedio a instalar 04 deformimetros.

e 03 unidades en el tramo 1/2L (D-2, D-3y D-4)
e 01 unidad en el apoyo de estribo izquierdo (D-1)

e 01 unidad en el apoyo de estribo derecho (D-5)
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Los deformimetros colocados sobre apoyos firmes y se ajustan con la lectura inicial detallada en

las tablas de lecturas de deformacion.

D. Tren de Cargas

Los trenes de carga utilizados en este proyecto son:

Tren de carga de calculo. De acuerdo a las especificaciones técnicas de este puente, el tren de
carga de calculo utilizado es el HL-93, de la Standard Specifications for Highway Bridges
AASHTO LRFD 2017, Manual de disefio de puentes MTC 2018. Mas una carga distribuida de
970 kg/m, en forma longitudinal, sobre un acho de 3 metros en direccion transversal.

Tren de carga del modelo numérico de la prueba. Estara compuesto por 2 camiones volquete
tipo tandem de tres ejes por carril, cuyos pesos individuales (por vehiculo) son 30 toneladas
aproximadamente, que representa entre 60% y 70% de la carga considerada por el tren de carga

de calculo.

Tren de carga de la prueba. Compuesto por dos camiones volquete tipo tandem (similares a los
descritos para el tren de carga del proyecto de la prueba), cargados y pesados, de esta manera, la
carga a colocar sobre la estructura. Una vez determinado el verdadero peso de los camiones se
ajustara el modelo matematico, en el que fue sustituido el tren de carga del proyecto de la prueba

por el tren de carga real (con el peso real, por eje, de los camiones volquete).
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Figura 99 - Tren de Carga de los camiones de la Prueba

Fuente: Vista tomada en Campo — Puente Orccoma.

E. Tren de Cargas

Como paso previo a la aplicacion de la carga al puente, los camiones son cargados con agregados,
en este caso en particular fue con hormigon hasta el peso total previamente determinado (30 Tn.),

para el pesaje se utilizara el peso propio del volquete y el peso unitario del agregado como carga.

F. Materializacién del Tren de Carga

Se empleo un tren de carga constituido por 1 camion por carril, en total 2 camiones volquetes de

30 toneladas aproximadamente cada uno.
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El nivel de carga alcanzado durante la prueba debe ser representativo de las acciones de servicio.
Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente a un periodo de retorno
préximo a 5 afios. De acuerdo con esto, se aconseja que las solicitaciones a que dé lugar el tren
de carga real estén entre 60% y 70% de los valores tedricos producidos por el tren de carga de
disefio, adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningan caso las solicitaciones

producidas por el tren de carga real seran superiores al 80% de dichos esfuerzos tedricos.

(Ministerio de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8)

Tabla 32 - Pesaje de Camiones para el Puente Orccoma

Camion Carga Total Delantero Central Posterior
Peso Camion (ton) 12.27 4.90 3.68 3.68
Peso del Agregado
(ton) 21.00 4.20 8.40 8.40
X4J-805 Total, por Eje (ton) 9.10 12.08 12.08
Peso Total Camion 3327
(ton)
Peso Camion (ton) 13.20 5.28 3.96 3.96
Peso d‘z (‘:jregado 20.48 4.10 8.19 8.19
-135 :
EGH-13 Total, por Eje (ton) 9.38 12.15 12.15
Peso Total Camion 33.68

(ton)

Fuente: Elaboracion Propia

G. Estados de Carga

En el estado de carga se ha definido para una sola fase de carga, de forma que, cargando

convenientemente en el centro de la luz de la estructura, se alcancen los porcentajes deseados de

los esfuerzos méaximos producidos por el tren de carga en el centro de la luz.

Por tratarse de un puente de una via, se aplicara cargas en un carril.

H. Forma de Aplicacion de la Carga

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo

Pag. 205



A

“F “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
4 UNIVERSIDAD ESTATICAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES
PRIVADA DEL NORTE DE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

Los movimientos de los vehiculos en cualquier fase del proceso de carga o de descarga se
efectuaron con la lentitud necesaria para no provocar efectos dindmicos no deseados, y se
organizé de forma que no se produzcan sobre otras partes de la estructura solicitaciones superiores

a las previstas.
» Escalones de Carga

La carga correspondiente a cada estado se aplico en varias fases o escalones de manera que se
pudo registrar la respuesta progresiva de la estructura en la zona critica, se aplicé la carga en
dos escalones. El proceso de descarga se llevd a cabo, en general, en escalones analogos y en

orden inverso al proceso de carga.

En general, no sera necesario esperar a la estabilizacion de las medidas entre dos escalones de

carga.
» Criterios de Estabilizacién (Proceso de Carga)

El tiempo que se debe mantener la carga de ensayo correspondiente a un cierto estado de carga,

estuvo determinado por el criterio de estabilizacién de las medidas, que se indica a continuacion.

Los valores de la respuesta de la estructura que se consideren (flechas, giros, deformaciones
unitarias etc.) se denominan medidas fi y se obtiene en cada momento como diferencia entre las
lecturas de deformacion en ese instante i y las lecturas iniciales inmediatamente antes de la

colocacion de la carga correspondiente a cada estado.

Una vez colocado en su posicion prevista el tren de carga. Se realiza una medida de la respuesta
instantanea de la estructura fO en los deformimetros de medida situados en los puntos

significativos.
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Transcurridos 10 minutos se obtiene una nueva medida en dichos puntos f10. Si las diferencias

entre los nuevos valores de la respuesta y los instantes son inferiores al 5% de estos:

f10+f0 SOOS]CO

O bien son del mismo orden de la precision de los aparatos de medida, se considera estabilizado

el proceso de carga.

Si esto no se cumple, se procederia, a juicio del Ingeniero del jefe de Prueba, mantener la carga
durante un nuevo intervalo, o a efectuar la descarga. Una vez alcanzada la estabilizacion, se
tomaran las lecturas finales en todos los puntos de medida. Después de descargar totalmente la
estructura, se esperard a que los valores de las medidas estén estabilizados, aplicando el mismo

criterio seguido para el proceso de carga.
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Tabla 33 - Proceso de Carga con Deformimetros del Puente Orccoma

5i f10-fo<0.0510

Deformimetro (mm.) Li Lo 0 = (L0-Li) L10 f10=(L10-Lo) {f10-fo 0.05fo

estabilizado

D1 0.00 -0.17 -0.17 -0.19 -0.19 -0.02 -0.01 Estabilizado
Estribo izquierdo 17:53:00 18:09:00 18:19:00

D-2 (VD-1/21) -0.01 9.52 9.53 9.58 9.59 0.06 0.48 Estabilizado
17:52:00 18:07:00 18:17:00

D-3 (VC-1/2L) -0.03 10.05 10.08 10.08 10.11 0.03 0.50 Estabilizado
Viga central 17:52:00 18:08:00 18:18:00

D-4 (VI-1/2L) -0.05 10.10 10.15 10.12 10.17 0.02 0.51 Estabilizado
17:52:00 18:08:00 18:18:00

D-5 0.00 -0.18 -0.18 -0.17 -0.17 0.01 -0.01 Estabilizado
Estribo derecho 17:53:00 18:08:00 18:18:00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34 - Proceso de Carga con Verificacion de Nivel Topografico del Puente Orccoma

(m.) Li Lo f0=(L0-Li) ©L10 f10=1L10-Lo) f10-fo 0.05fo Sif10-fo<0.05f0 estabilizado
Losa 1390 1.405 0.015 1.400 0.010 -0.005  0.001 Estabilizado

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 33, podemos apreciar que las deformaciones en su estado natural sin ninguna carga
ronda los 0.00mm al colocarle las cargas de los volquetes se visualiza en los deformimetros que
las deformaciones oscilan entre -0.17mm en los apoyos a 10.08mm en el eje central, una vez
pasado los 10 minutos de colocada la carga se aplica el criterio de estabilizacion en el cual debe
cumplir el criterio establecido que se muestra en la tabla, si se estabilizo en ese transcurso de
tiempo, se detiene la prueba y se procede a retirar los volquetes, cosa que sucedid en este tiempo
del primer proceso de lectura y para verificar que los valores obtenidos por los deformimetros
sera correcto, se verifico con el nivel de ingeniero con la toma de datos en la parte superior del
tablero y cumplié satisfactoriamente como se puede apreciar en la Tabla 34. Por ende, no se

procedio a una lectura de los 20 minutos.
» Criterios de Remanencia (Proceso de Descarga)

Los valores remanentes fr correspondientes al estado de carga se definen como la diferencia entre

los valores estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de la carga.

Los valores remanentes de un estado de carga se consideraran aceptables siempre que sean

inferiores a los limites indicados en este apartado.

Los limites para las remanencias en cada punto de medida aiim, que se indican a continuacién
expresados en forma de porcentaje, estan referidos a los valores maximos de la respuesta medida

de la estructura:

a) Puentes de hormigdn armado: 20%
b) Puentes de hormigon pretensado o mixto: 15%

c) Puentes metalicos: 10%
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Una vez finalizado un estado de carga, se comprobara que los valores remanentes resultan

admisibles, procediendo como se indica a continuacion.

Sea aiim, la remanencia admisible expresada en tanto por ciento, f la medida total y fr la medida

remanente. La remanencia a correspondiente al estado de carga vendré dada por:

a =100 *?
Sia < ap, el valor remanente de considera admisible
Siajim < a < 2y, debera realizarse un segundo ciclo de carga (repeticion de ensayo)
Sia>2a;;, se suspendera la aplicacion de la carga

En caso de ser necesario un segundo ciclo de carga:

Sia*<a/3 el valor remanente se considerara admisible

Sia*>a/3 se suspendera la aplicacion de la carga

Donde a es la remanencia obtenida en el primer ciclo y a* la obtenida en el segundo ciclo
(tomando en este caso como valores iniciales los estabilizados después de la descarga del primer

ciclo).
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Tabla 35 - Proceso de descarga con Verificacion con Deformimetros del Puente Orccoma

Deformimetro

(mm)

Lectura a 10 minutos de descarga
L'10

remanencia

(@)

Condiciéon

Lectura después de 30

minutos de descarga

D2 (VD-12L)

D3 (VC12L)

D4 (VI12L)

035
18:28:00
0.55
18:27:00
022
18:29:00

Admisible

Admisible

Admisible

0.30
15:00:00
0.50
19:00:00
0.20
19:00:00

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 35, nos muestra los valores de la remanencia que se pudieron registrar una vez retirados

los volquetes y se hizo la lectura mediante los deformimetros colocados en el eje centrar del

tablero (1/2 L). Al ser un Puente Mixto, la remanecia no debe exceder el 15% y como podemos

apreciar en la tabla, los valores de remanecia no exceden el 6% y por lo tanto se considerara

admisible. En este caso, su procedié a una lectura a los 20 minutos después de la descarga y los

valores disminuyeron centésimas y de igual manera sigue siendo unos valores satisfactorios.

» Criterios de Aceptacion

Ademas de tener en cuenta los criterios hasta ahora expuestos, referentes a la estabilizacion de las

medidas y al tratamiento de los valores remanentes, de forma general, y salvo justificacion

especial, se considerard que el resultado de la prueba es satisfactorio cuando se cumplan las

condiciones indicadas a continuacion:

a. Enel caso de puentes metalicos, las flechas maximas, obtenidas después de la estabilizacion,

no superaran en mas de un 10% a los valores previstos en el proyecto de la prueba. En el caso

de que los valores obtenidos sean inferiores al 60% de los previstos, serd necesario justificar

esta disminucion de la respuesta.
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b. Los valores de las magnitudes maximas determinadas en las pruebas al finalizar el ciclo de
carga, medidas después de la estabilizacion, no superaran las maximas calculadas en el

modelo, ajustado con esas mismas cargas.

Tabla 36 - Calculo de Deformaciones con Deformimetros del Puente Orccoma

Deformimetro (mm) Disefio (fd) Prueba (fp) Campo (fc) 100(fc-fp) fp si: (fc-fp) /fp<15% %9

D-2 (VD-1/2L) 17.93 9.39 9.53 1.06 Satisfactorio 101.06
D-3 (VC-1/2L) 17.17 9.36 10.08 792 Satisfactorio 107.92
D-4 (VI-1/2L) 17.00 9.44 10.15 8.44 Satisfactorio 108.44

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 36, se visualiza los valores de Modelamiento con el Camidn de Disefio, Modelo
numérico representativo de la pruebay los resultados de la prueba de campo. Aplicando el criterio
de estabilizacién cumplieron satisfactoriamente y los valores de las Deformaciones maximas
obtenidas superaron al previsto llegando al 108.44% y en ningun caso supera al 115%, asi mismo

son mayores al 60% de los previstos.

3.2.3 Puente Chuicuni

Tipo de Ensayo Seleccionado
El ensayo de carga realizado es el de diagnostico, basado en las recomendaciones para la

realizacion de pruebas de carga de recepcion de puentes vehiculares.

Seleccionamos la prueba de carga estatica tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ EIl puente es nuevo y no se encuentra aun en servicio.

¢+ Esta estructura es de construccion reciente, se cuenta con los planos y especificaciones

técnicas.
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¢+ Las cargas a utilizar son conocidas y controladas.

¢+ Al realizar este tipo de ensayo, se pretende medir y determinar la respuesta del puente frente

a las cargas aplicadas.

 El ensayo de diagndstico permite comparar los resultados de las mediciones en campo con
los célculos estimados por el modelo analitico (tedrico), permitiendo verificar los efectos

de carga que se han previsto.

Las mediciones realizadas en campo deberan ser congruentes con los valores esperados que
surgieron del modelo preliminar y el ensayo servira, entonces, para verificar y ajustar las

predicciones hechas por el modelo analitico.

Efectos a Cargas a Medir
Como se establecio en los objetivos, los efectos de carga a medir con la ejecucion del ensayo de

carga son:

» Desplazamientos verticales: Con los desplazamientos relativos se calcularan las

Deformaciones maximas en los puntos definidos en el plano adjunto, que son los puntos en
los que se esperaba obtener las mayores lecturas de deflexion en virtud de las caracteristicas

del puente. El plano adjunto muestra, la ubicacion de los deformimetros.

Figura 100 - Vista de ubicacion de los deformimetros del Puente Chuicuni
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Fuente: Vista tomada en campo — Puente Chuicuni.
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En la figura 100, se visualiza el plano de las posiciones de los deformimetros en los puntos mas

criticos tal como es el eje central del tablero del puente donde se espera la mayor deformacion de
la superestructura, también se colocaron los instrumentos de medicion al costado de los neoprenos

para apreciar las deformaciones en los extremos del puente.

Figura 101 - Vista de la instalacion de deformimetros en el Puente Chuicuni

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Chuicuni.

En la figura 101, se puede apreciar la colocacién de los instrumentos de medicién en el eje del
tablero donde se espera la mayor deformacién, se colocaron en la parte inferior de las vigas
principales. Para el inicio de la prueba de carga, se debe considerar la temperatura del ambiente,
por ese motivo se recomienda realizarlo pasado el mediodia donde la temperatura empieza a

descender.

Los deformimetros tienen un desplazamiento maximo de 25mm, también se complementara con

la medicion del tablero con el nivel de ingenieria que se realizar en la parte superior de la misma,
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para este caso se tomo las medidas a %2 de la luz de puente que es 45.00 metros y a los extremos

de esta.

Equipos Seleccionados para el Ensayo de Carga

El equipo bésico para la instrumentacion del puente evaluado es el que se describe a continuacion:

= 02 volquetes,

= 01 excavadora,

= 01 nivel Topogréfico de precision.

= 04 deformimetros con una precisiéon minima de 0.01 mm y una capacidad maxima de
lectura 25 mm.

= 01 termémetro.

= 01 computadora portatil para adquisicion y almacenamiento de los resultados.

Personal

Para el cumplimiento del objetivo presente se vino ejecutando la prueba en campo con
colaboracidn de profesionales in situ, que permitieron validar los resultados obtenidos en campo,
asi poder cuidar la fiabilidad de los datos obtenidos, para este fin se ha venido seleccionado un
equipo técnico para hallar la deformacion en campo del cual es objetivo de nuestra investigacion

que este compuesto por 02 Ingenieros civiles y 02 técnicos en Ingenieria Civil.
Los procesos que se realizaran son:
» El primero, se tendra una planificacion para el ensayo in situ.

» El segundo, modelamiento del puente y hacer el analisis correspondiente para la elaboracion

del informe, la cual se cumplio en el objetivo 1.
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» El tercero, colocacion de los instrumentos de medicién y de realizar las lecturas de los

mMismos.

» El cuarto, sefializacion de los puntos de aplicacion de la carga (puntos donde serdn
colocados los camiones volquete cargados), asi como de coordinar el pesaje, entrada,

ubicacion y salida de los vehiculos de ensayo.

Aplicacion de la Carga
Se describiran aquellas actividades que seran necesarias realizar para lograr una buena ejecucién

del ensayo y por consiguiente la correcta aplicacion de la carga estatica al puente.

Dichas actividades incluyen las desarrolladas previas al dia de ejecucion del ensayo, el plan de
seguridad de la prueba, preparacién y calibracion de la instrumentacion, trenes de carga
considerados, pesaje y/o carguio de los camiones, materializacion de la carga, criterios de

estabilizacion y valores remanentes.
A. Actividades Previas

Las actividades previas en iniciarse son los trabajos de colocacion del equipo auxiliar para la
instalacién de los deformimetros bajo el puente, ademas de apoyos fijos dentro del cauce, sobre

los cuales ira instalada los deformimetros.

Paralelamente a esta actividad, se realizara la medicion y replanteo de los estados de carga sobre
la losa del puente (esto se hara con distancidmetro, cordel, crayon y marcador spray), en la que se
trazaran las posiciones de las ruedas de los camiones sobre la losa de pavimento, para los estados

o fases de carga.
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B. Plan de Seguridad de la Prueba de Carga

Para el caso del puente Chuicuni se ha elaborado el siguiente plan:

Seguridad del Personal: Respecto a la seguridad del personal, todos los personales asignados a
la prueba llevan cascos de seguridad, asimismo se usan chalecos con bandas reflectivas, el

personal que efectla trabajos en altura se colocé arnés de seguridad.

Seguridad Vial: No ser permite el paso vehicular sobre puente, para ello se coloco las tranqueras

correspondientes en los accesos.

Seguridad Estructural: A parte de la seguridad vial y la del profesional técnico se dispone de
medidas de seguridad estructural con respecto a la estructura en si, ya que por motivos imprevistos
en la construccidon de la misma podria ocasionarse que, las cargas de ensayo, la estructura sufriera
dafio significativos, por consiguiente, un miembro del personal técnico (el encargado de tomar las
lecturas) estuvo atento a cualquier anomalia que pudiera ocurrir, por ejemplo: deformaciones y
fisuras excesivas ocasionadas por la prueba de carga. De presentarse esta situacion, esta persona
sera es la encargada de avisar inmediatamente al ingeniero jefe de Prueba, quien toma decisiones

pertinentes.

C. Preparaciony Calibracion de la Instrumentacion

Una vez delimitada y asegurada el area de trabajo, se procedio a instalar 04 deformimetros.

e 02 unidades en el tramo 1/2L (D-1y D-2)
e 01 unidad en el apoyo de estribo izquierdo (D-3)

e 01 unidad en el apoyo de estribo derecho (D-4)
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Los deformimetros colocados sobre apoyos firmes y se ajustan con la lectura inicial detallada en

las tablas de lecturas de deformacion.

D. Tren de Cargas

Los trenes de carga utilizados en este proyecto son:

Tren de carga de calculo. De acuerdo a las especificaciones técnicas de este puente, el tren de
carga de calculo utilizado es el HL-93, de la Standard Specifications for Highway Bridges
AASHTO LRFD 2017, Manual de disefio de puentes MTC 2018. Mas una carga distribuida de
970 kg/m, en forma longitudinal, sobre un acho de 3 metros en direccion transversal.

Tren de carga del modelo numérico de la prueba. Estara compuesto por 2 camiones volquete
tipo tandem de tres ejes por carril, cuyos pesos individuales (por vehiculo) son 30 toneladas
aproximadamente, que representa entre 60% y 70% de la carga considerada por el tren de carga

de calculo.

Tren de carga de la prueba. Compuesto por dos camiones volquete tipo tandem (similares a los
descritos para el tren de carga del proyecto de la prueba), cargados y pesados, de esta manera, la
carga a colocar sobre la estructura. Una vez determinado el verdadero peso de los camiones se
ajustara el modelo matematico, en el que fue sustituido el tren de carga del proyecto de la prueba

por el tren de carga real (con el peso real, por eje, de los camiones volquete).
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Figura 102 - Tren de Carga de los camiones de la Prueba

Fuente: Vista tomada en Campo — Puente Chuicuni.

E. Tren de Cargas

Como paso previo a la aplicacion de la carga al puente, los camiones son cargados con agregados,
en este caso en particular fue con hormigon hasta el peso total previamente determinado (30 Tn.),

para el pesaje se utilizara el peso propio del volquete y el peso unitario del agregado como carga.
F. Materializacion del Tren de Carga

Se empleo un tren de carga constituido por 2 camiones por carril, en total 2 camiones volguetes

de 30 toneladas aproximadamente cada uno.

El nivel de carga alcanzado durante la prueba debe ser representativo de las acciones de servicio.
Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente a un periodo de retorno
préximo a 5 afios. De acuerdo con esto, se aconseja que las solicitaciones a que dé lugar el tren

de carga real estén entre 60% y 70% de los valores tedricos producidos por el tren de carga de
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disefio, adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningan caso las solicitaciones
producidas por el tren de carga real seran superiores al 80% de dichos esfuerzos tedricos.

(Ministerio de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8)

Tabla 37 - Pesaje de Camiones para el Puente Chuicuni

Camion Carga Total Delantero Central Posterior
Peso Camion (ton) 12.85 5.29 3.78 3.78
ﬁ‘:ﬁl‘; del Agregado 17.15 3.43 6.86 6.86
PIR-897 Total, por Eje (ton) 3.72 10.64 10.64
Peso Total Camion 30.00
(ton)
Peso Camion (ton) 12.85 6.07 4.55 4.55
ﬁi;‘; del Agregado 17.15 3.43 6.86 6.86
B5D-927 .
Total, por Eje (ton) 8.72 10.64 10.64
Peso Total Camion 30.00

(ton)

Fuente: Elaboracion Propia

G. Estados de Carga

En el estado de carga se ha definido para una sola fase de carga, de forma que, cargando
convenientemente en el centro de la luz de la estructura, se alcancen los porcentajes deseados de
los esfuerzos maximos producidos por el tren de carga en el centro de la luz. Se aplicara cargas

en un carril.
H. Forma de Aplicacion de la Carga

Los movimientos de los vehiculos en cualquier fase del proceso de carga o de descarga se
efectuaron con la lentitud necesaria para no provocar efectos dinamicos no deseados, y se
organizé de forma que no se produzcan sobre otras partes de la estructura solicitaciones superiores

a las previstas.
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» Escalones de Carga

La carga correspondiente a cada estado se aplicé en varias fases o escalones de manera que se
pudo registrar la respuesta progresiva de la estructura en la zona critica, se aplicé la carga en dos
escalones. El proceso de descarga se llevo a cabo, en general, en escalones andlogos y en orden

inverso al proceso de carga.

En general, no sera necesario esperar a la estabilizacion de las medidas entre dos escalones de

carga.
» Criterios de Estabilizacién (Proceso de Carga)

El tiempo que se debe mantener la carga de ensayo correspondiente a un cierto estado de carga,

estuvo determinado por el criterio de estabilizacion de las medidas, que se indica a continuacion.

Los valores de la respuesta de la estructura que se consideren (flechas, giros, deformaciones
unitarias etc.) se denominan medidas fi y se obtiene en cada momento como diferencia entre las
lecturas de deformacidn en ese instante i y las lecturas iniciales inmediatamente antes de la

colocacion de la carga correspondiente a cada estado.

Una vez colocado en su posicion prevista el tren de carga. Se realiza una medida de la respuesta
instantanea de la estructura fO en los deformimetros de medida situados en los puntos

significativos.

Transcurridos 10 minutos se obtiene una nueva medida en dichos puntos f10. Si las diferencias

entre los nuevos valores de la respuesta y los instantes son inferiores al 5% de estos:
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f10+f0 < 005f0

O bien son del mismo orden de la precision de los aparatos de medida, se considera estabilizado

el proceso de carga.

Si esto no se cumple, se procederia, a juicio del Ingeniero del jefe de Prueba, mantener la carga
durante un nuevo intervalo, o a efectuar la descarga. Una vez alcanzada la estabilizacion, se
tomaran las lecturas finales en todos los puntos de medida. Después de descargar totalmente la
estructura, se esperara a que los valores de las medidas estén estabilizados, aplicando el mismo

criterio seguido para el proceso de carga.
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Tabla 38 - Proceso de Carga con Deformimetros del Puente Chuicuni

. a 5 . B Si: £20 -
Deformimetro Li o f:]] ;_ L10 ﬂoi(Lm- f}[}— 00566 ﬂtoi]f?];:zo.gsm 130 ﬂoi(LZO— ?1%- 0.2{(0f10- £10<0.2(£10-f0)
(mm.) (LO0-Li) 0) ] estabilizado o) )] estabilizado
D-1 (VI-172L) 0.00 2490 2490 2491 2491 0.01 125 Estabilizado 2491 0.00 -2491 0.00 Estabilizado
Centro 15:50:00 16:00:00 16-10:00 16:20:00
D-2 (VD-1/2L) 0.00 25.00 25.00 25.05 25.05 005 125 Estabilizado 25.42 037 2468 0.01 Estabilizado
Centro 15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00
D-3 (AD) 0.00 0.69 0.69 0.71 0.71 002  0.03 Estabilizado 0.71 0.00 -0.71 0.00 Estabilizado
Apove 15:530:00  16:00:00 16:10:00 16:20:00
D-4 (AT) 0.00 0.75 0.75 0.76 0.76 001 004 Estabilizado 0.78 0.02 -0.74 0.00 Estabilizado
Apoyo 15:50:00  16:00:00 16:10:00 16:20:00
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 39 - Proceso de Carga con Verificacion de Nivel Topografico del Puente Chuicuni
Deformimetro Li Lo f0 = L10 flo=@10-  flo- oo Sifl0-fo<0.050 120 £20=@L20-  £0-  0.2(fl0- . 051;: zﬂtgc_n -
(mm.) ! (LO-Li) Lo) fo -mie estabilizado Lo) f10 £0) o tal']i](méo )
PC1 (Centro) 1.442 1.468 0.026 1.469 0.027 0.001  0.001 Estabilizado 1.469 0.000 0027  0.000 Estabilizado
15:50:00  16:00:00 16:10:00 16:20:00

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 38, podemos apreciar que las deformaciones en su estado natural sin ninguna carga
es 0.00mm al colocarle las cargas de los volquetes se visualiza en los deformimetros que las
deformaciones oscilan entre 0.72mm en los apoyos a 25.05mm en el eje central, una vez pasado
los 10 minutos de colocada la carga se aplica el criterio de estabilizacion en el cual debe cumplir
el criterio establecido que se muestra en la tabla, si se estabilizo en ese transcurso de tiempo, se
detiene la prueba y se procede a retirar los volquetes, pero por un tema de verificacion se realizo
una lectura a los 20 minutos que también satisface el criterio de estabilizacion. Si no se estabiliza

pasado esos 20 minutos el jefe de la prueba daré la autorizacion para el retiro de los volquetes.

En la Tabla 39, se puedo verificar los valores de los deformimetros con un nivel de ingeniero en
el cual la toma de datos se realiz6 en la parte superior del tablero, y cumpli6 con la verificacion

con el cual se cumpli6 el criterio de estabilizacion.
» Criterios de Remanencia (Proceso de Descarga)

Los valores remanentes fr correspondientes al estado de carga se definen como la diferencia entre

los valores estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de la carga.

Los valores remanentes de un estado de carga se consideraran aceptables siempre que sean

inferiores a los limites indicados en este apartado.

Los limites para las remanencias en cada punto de medida aiim, que se indican a continuacién
expresados en forma de porcentaje, estan referidos a los valores maximos de la respuesta medida

de la estructura:

d) Puentes de hormigén armado: 20%

e) Puentes de hormigdn pretensado o mixto: 15%
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f) Puentes metalicos: 10%
Una vez finalizado un estado de carga, se comprobara que los valores remanentes resultan

admisibles, procediendo como se indica a continuacion.

Sea aiim, la remanencia admisible expresada en tanto por ciento, f la medida total y fr la medida

remanente. La remanencia a correspondiente al estado de carga vendra dada por:

a =100 * E
f
Sia < ap, el valor remanente de considera admisible
Siajim < a < 2y, debera realizarse un segundo ciclo de carga (repeticion de ensayo)
Sia>2a;, se suspenderd la aplicacion de la carga

En caso de ser necesario un segundo ciclo de carga:

Sia*<a/3 el valor remanente se considerara admisible

Sia*>a/3 se suspendera la aplicacion de la carga

Donde a es la remanencia obtenida en el primer ciclo y a* la obtenida en el segundo ciclo
(tomando en este caso como valores iniciales los estabilizados después de la descarga del primer

ciclo).
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Tabla 40 - Proceso de descarga con Verificacion con Deformimetros del Puente Chuicuni

Deformimetro Lectura a 10 minutos de Li- remanencia Si: g<glim Lectura después de 30
(mm) descarga L'10 Li () admisible minutos de descarga
D-1 (VI-1/2L) 1.49 1.49 6% Admisible 1.49
16:41:00 17:10:00
D-2 (VD-1/2L) 2.02 2.02 8% Admisible 2.02
16:41:00 17:10:00

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 40, nos muestra los valores de la remanencia que se pudieron registrar una vez retirados

los volquetes y se hizo la lectura mediante los deformimetros colocados en el eje centrar del

tablero (1/2 L). Al ser un Puente Mixto, la remanecia no debe exceder el 15% y como podemos

apreciar en la tabla, los valores de remanecia no exceden el 8% y por lo tanto se considerara

admisible.

» Criterios de Aceptacion

Ademas de tener en cuenta los criterios hasta ahora expuestos, referentes a la estabilizacion de las

medidas y al tratamiento de los valores remanentes, de forma general, y salvo justificacion

especial, se considerard que el resultado de la prueba es satisfactorio cuando se cumplan las

condiciones indicadas a continuacion:

a. Enel caso de puentes metéalicos, las flechas maximas, obtenidas después de la estabilizacion,

no superaran en mas de un 10% a los valores previstos en el proyecto de la prueba. En el caso

de que los valores obtenidos sean inferiores al 60% de los previstos, serd necesario justificar

esta disminucién de la respuesta.
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b. Los valores de las magnitudes maximas determinadas en las pruebas al finalizar el ciclo de
carga, medidas después de la estabilizacion, no superaran las maximas calculadas en el

modelo, ajustado con esas mismas cargas.

Tabla 41 - Calculo de Deformaciones con Deformimetros del Puente Chuicuni

deflexion (mm) Diseiio (fd) Prueba (fp) Campo (fc) 100(fc-fp) /fp si: (fc-fp) /fp=15% %

D-1 (VI-1/2L) 45.00 30.30 2491 -17.0 Satisfactorio §2.21

D-2 (VD-1/2L) 45.00 30.28 25.05 -16.5 Satisfactorio 82.73

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 41, se visualiza los valores de Modelamiento con el Camion de Disefio, Modelo
numérico representativo de la prueba y los resultados de la prueba de campo. Aplicando el criterio
de estabilizacién cumplieron satisfactoriamente y los valores de las Deformaciones maximas
obtenidas en ningun caso superaron al previsto llegando al 83.50%, asi mismo son mayores al

60% de los provistos.

3.2.4 Puente Pucayacu

Tipo de Ensayo Seleccionado
El ensayo de carga realizado es el de diagnostico, basado en las recomendaciones para la

realizacion de pruebas de carga de recepcion de puentes vehiculares.

Seleccionamos la prueba de carga estatica tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ El puente es nuevo y no se encuentra aun en servicio.

+«+ Esta estructura es de construccion reciente, se cuenta con los planos y especificaciones

técnicas.
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¢+ Las cargas a utilizar son conocidas y controladas.

¢+ Al realizar este tipo de ensayo, se pretende medir y determinar la respuesta del puente frente

a las cargas aplicadas.

 El ensayo de diagndstico permite comparar los resultados de las mediciones en campo con
los célculos estimados por el modelo analitico (tedrico), permitiendo verificar los efectos

de carga que se han previsto.

Las mediciones realizadas en campo deberan ser congruentes con los valores esperados que
surgieron del modelo preliminar y el ensayo servira, entonces, para verificar y ajustar las

predicciones hechas por el modelo analitico.

Efectos a Cargas a Medir
Como se establecio en los objetivos, los efectos de carga a medir con la ejecucién del ensayo de

carga son:

» Desplazamientos verticales: Con los desplazamientos relativos se calcularan las

Deformaciones maximas en los puntos definidos en el plano adjunto, que son los puntos en
los que se esperaba obtener las mayores lecturas de deflexion en virtud de las caracteristicas

del puente. El plano adjunto muestra, la ubicacion de los deformimetros.
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Figura 103 - Vista ubicacion de deformimetros del Puente Pucayacu

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Pucayacu.
En la figura 104, se visualiza el plano de las posiciones de los 06 deformimetros en los puntos
mas criticos tal como es el eje central del tablero del puente donde se espera la mayor deformacion
de la superestructura, también se colocaron los instrumentos de medicion al costado de los

neoprenos para apreciar las deformaciones en los extremos del puente.

Figura 104 - Vista de la instalacion de deformimetros en el Puente Pucayacu

Fuente: Vista tomada en campo — Puente Pucayacu.

En la figura 105, se puede apreciar la colocacion de los instrumentos de medicion en el eje del

tablero donde se espera la mayor deformacién, se colocaron en la parte inferior de las vigas
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principales. Para el inicio de la prueba de carga, se debe considerar la temperatura del ambiente,
por ese motivo se recomienda realizarlo pasado el mediodia donde la temperatura empieza a

descender.

Los deformimetros tienen un desplazamiento maximo de 25mm, también se complementara con
la medicion del tablero con el nivel de ingenieria que se realizar en la parte superior de la misma,
para este caso se tomd las medidas a %2 de la luz de puente que es 56.60 metros y a los extremos

de esta.

Equipos Seleccionados para el Ensayo de Carga

El equipo basico para la instrumentacion del puente evaluado es el que se describe a continuacion:

04 volquetes,

= 01 nivel Topografico de precision.

= 06 deformimetros con una precisién minima de 0.01 mm y una capacidad maxima de
lectura 25 mm.

= (01 termémetro.

= (01 computadora portatil para adquisicion y almacenamiento de los resultados.

Personal

Para el cumplimiento del objetivo presente se vino ejecutando la prueba en campo con
colaboracion de profesionales in situ, que permitieron validar los resultados obtenidos en campo,
asi poder cuidar la fiabilidad de los datos obtenidos, para este fin se ha venido seleccionado un
equipo técnico para hallar la deformacion en campo del cual es objetivo de nuestra investigacion

gue este compuesto por 02 Ingenieros civiles y 02 técnicos en Ingenieria Civil.
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Los procesos que se realizaran son:
» El primero, se tendré una planificacion para el ensayo in situ.

» Elsegundo, modelamiento del puente y hacer el anélisis correspondiente para la elaboracion

del informe, la cual se cumplié en el objetivo 1.

» El tercero, colocacion de los instrumentos de medicién y de realizar las lecturas de los

MmMismos.

» EIl cuarto, sefializacion de los puntos de aplicacion de la carga (puntos donde seran
colocados los camiones volquete cargados), asi como de coordinar el pesaje, entrada,

ubicacion y salida de los vehiculos de ensayo.

Aplicacion de la Carga
Se describiran aquellas actividades que seran necesarias realizar para lograr una buena ejecucién

del ensayo y por consiguiente la correcta aplicacion de la carga estatica al puente.

Dichas actividades incluyen las desarrolladas previas al dia de ejecucion del ensayo, el plan de
seguridad de la prueba, preparacién y calibracion de la instrumentacion, trenes de carga
considerados, pesaje y/o carguio de los camiones, materializacion de la carga, criterios de

estabilizacion y valores remanentes.
A. Actividades Previas

Las actividades previas en iniciarse son los trabajos de colocacion del equipo auxiliar para la
instalacién de los deformimetros bajo el puente, ademas de apoyos fijos dentro del cauce, sobre

los cuales ira instalada los deformimetros.
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Paralelamente a esta actividad, se realizara la medicion y replanteo de los estados de carga sobre
la losa del puente (esto se hara con distancidmetro, cordel, crayon y marcador spray), en la que se
trazaran las posiciones de las ruedas de los camiones sobre la losa de pavimento, para los estados

o fases de carga.
B. Plan de Seguridad de la Prueba de Carga
Para el caso del puente Pucayacu se ha elaborado el siguiente plan:

Seguridad del Personal: Respecto a la seguridad del personal, todos los personales asignados a
la prueba llevan cascos de seguridad, asimismo se usan chalecos con bandas reflectivas, el

personal que efectla trabajos en altura se coloco arnés de seguridad.

Seguridad Vial: No ser permite el paso vehicular sobre puente, para ello se coloco las tranqueras

correspondientes en los accesos.

Seguridad Estructural: A parte de la seguridad vial y la del profesional técnico se dispone de
medidas de seguridad estructural con respecto a la estructura en si, ya que por motivos imprevistos
en la construccidon de la misma podria ocasionarse que, las cargas de ensayo, la estructura sufriera
dafio significativos, por consiguiente, un miembro del personal técnico (el encargado de tomar las
lecturas) estuvo atento a cualquier anomalia que pudiera ocurrir, por ejemplo: deformaciones y
fisuras excesivas ocasionadas por la prueba de carga. De presentarse esta situacion, esta persona
sera es la encargada de avisar inmediatamente al ingeniero jefe de Prueba, quien toma decisiones

pertinentes.
C. Preparacion y Calibracion de la Instrumentacion

Una vez delimitada y asegurada el area de trabajo, se procedio a instalar 06 deformimetros.
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e 01 unidad en el tramo % L (D-1)
e 01 unidad en el tramo % L (D-2)
e 01 unidad en el tramo % L (D-3)
e 02 unidades en el apoyo de estribo izquierdo (D-4 y D-5)
e 01 unidad en el apoyo de estribo derecho (D-6)
Los deformimetros colocados sobre apoyos firmes y se ajustan con la lectura inicial detallada en

las tablas de lecturas de deformacion.
D. Tren de Cargas
Los trenes de carga utilizados en este proyecto son:

Tren de carga de calculo. De acuerdo a las especificaciones técnicas de este puente, el tren de
carga de calculo utilizado es el HL-93, de la Standard Specifications for Highway Bridges
AASHTO LRFD 2017, Manual de disefio de puentes MTC 2018. Mas una carga distribuida de
970 kg/m, en forma longitudinal, sobre un acho de 3 metros en direccion transversal.

Tren de carga del modelo numérico de la prueba. Estara compuesto por 4 camiones volquete
tipo tandem de tres ejes por carril, cuyos pesos individuales (por vehiculo) son 30 toneladas
aproximadamente, que representa entre 60% y 70% de la carga considerada por el tren de carga

de calculo.

Tren de carga de la prueba. Compuesto por 04 camiones volquete tipo tandem (similares a los
descritos para el tren de carga del proyecto de la prueba), cargados y pesados, de esta manera, la
carga a colocar sobre la estructura. Una vez determinado el verdadero peso de los camiones se
ajustara el modelo matematico, en el que fue sustituido el tren de carga del proyecto de la prueba

por el tren de carga real (con el peso real, por eje, de los camiones volquete).
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Figura 105 - Tren de Carga de los camiones de la Prueba

Fuente: Vista tomada en Campo — Puente Pucayacu.

E. Tren de Cargas

Como paso previo a la aplicacion de la carga al puente, los camiones son cargados con agregados,
en este caso en particular fue con hormigon hasta el peso total previamente determinado (30 Tn.),

para el pesaje se utilizara el peso propio del volquete y el peso unitario del agregado como carga.
F. Materializacion del Tren de Carga

Se empleo un tren de carga constituido por 2 camiones por carril, en total 4 camiones volguetes

de 30 toneladas aproximadamente cada uno.

El nivel de carga alcanzado durante la prueba debe ser representativo de las acciones de servicio.
Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente a un periodo de retorno
préximo a 5 afios. De acuerdo con esto, se aconseja que las solicitaciones a que dé lugar el tren

de carga real estén entre 60% y 70% de los valores tedricos producidos por el tren de carga de
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disefio, adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningan caso las solicitaciones

producidas por el tren de carga real seran superiores al 80% de dichos esfuerzos teoricos.

(Ministerio de Fomento - Direccion General de Carreteras, 1999, pag. 8)

Tabla 42 - Pesaje de Camiones para el Puente Pucayacu

Camién Carga Total  Delantero Central Posterior
Peso Camion (ton) 10.02 3.56 3.23 3.23
Peso d‘zi (iﬁregado 16.00 230 6.85 6.85
C48-773 Total, por Eje (ton) 5.86 10.08 10.08
Peso Total Camion 26.02
(ton)
Peso Camion (ton) 10.02 3.56 3.23 3.23
Peso dii (ﬁmgado 16.00 230 6.85 6.85
C6P-831 .
Total, por Eje (ton) 5.86 10.08 10.08
Peso Total Camion 26.02
(ton)
Peso Camion (ton) 10.02 3.56 3.23 3.23
Peso d‘ii (ﬁmgado 16.00 230 6.85 6.85
F2P-919 Total, por Eje (ton) 5.86 10.08 10.08
Peso Total Camion 26.02
(ton)
Peso Camion (ton) 10.02 3.56 323 3.23
Peso dii c*:ﬁregado 16.00 230 6.85 6.85
F3T-733 .
Total, por Eje (ton) 5.86 10.08 10.08
Peso Total Camion 26.02

(ton)

Fuente: Elaboracion propia

G. Estados de Carga

En el estado de carga se ha definido para una sola fase de carga, de forma que, cargando

convenientemente en el centro de la luz de la estructura, se alcancen los porcentajes deseados de

los esfuerzos méximos producidos por el tren de carga en el centro de la luz.

Por tratarse de un puente de una via, se aplicara cargas en un carril.
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H. Forma de Aplicacion de la Carga

Los movimientos de los vehiculos en cualquier fase del proceso de carga o de descarga se
efectuaron con la lentitud necesaria para no provocar efectos dindmicos no deseados, y se
organizo de forma que no se produzcan sobre otras partes de la estructura solicitaciones superiores

a las previstas.
» Escalones de Carga

La carga correspondiente a cada estado se aplicé en varias fases o escalones de manera que se
pudo registrar la respuesta progresiva de la estructura en la zona critica, se aplicé la carga en dos
escalones. El proceso de descarga se llevo a cabo, en general, en escalones anélogos y en orden

inverso al proceso de carga.

En general, no sera necesario esperar a la estabilizacion de las medidas entre dos escalones de

carga.
» Criterios de Estabilizacion (Proceso de Carga)

El tiempo que se debe mantener la carga de ensayo correspondiente a un cierto estado de carga,

estuvo determinado por el criterio de estabilizacion de las medidas, que se indica a continuacion.

Los valores de la respuesta de la estructura que se consideren (flechas, giros, deformaciones
unitarias etc.) se denominan medidas fi y se obtiene en cada momento como diferencia entre las
lecturas de deformacién en ese instante i y las lecturas iniciales inmediatamente antes de la

colocacion de la carga correspondiente a cada estado.
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Una vez colocado en su posicion prevista el tren de carga. Se realiza una medida de la respuesta
instantanea de la estructura fO en los deformimetros de medida situados en los puntos

significativos.

Transcurridos 10 minutos se obtiene una nueva medida en dichos puntos f10. Si las diferencias

entre los nuevos valores de la respuesta y los instantes son inferiores al 5% de estos:

f10+f0 SOOS]CO

O bien son del mismo orden de la precisién de los aparatos de medida, se considera estabilizado

el proceso de carga.

Si esto no se cumple, se procederia, a juicio del Ingeniero del jefe de Prueba, mantener la carga
durante un nuevo intervalo, o a efectuar la descarga. Una vez alcanzada la estabilizacion, se
tomaréan las lecturas finales en todos los puntos de medida. Después de descargar totalmente la
estructura, se esperard a que los valores de las medidas estén estabilizados, aplicando el mismo

criterio seguido para el proceso de carga.
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Tabla 43 - Proceso de Carga con Deformimetros del Puente Pucayacu

; — _ . _ Si: £20 -
Defo(t:lnl;lllll;etro Li Lo (Lfg_;‘i) L10 fll]i(nl),l 0- fi:— 0.05f0 Slefslt:—hf;:;;.giﬂl 1.20 ﬂl]i(g;ll]— t:l I:}— I].zf(ﬂt;ll]— ﬂiiglfﬂ(ile:&?)
D-1 (1/4L) 0.00 15.40 15.40 15.34 15.34 -0.06 0.37 Estabilizado 0.00 -1534 -30.68 -0.01 Estabilizado

16:50:00  17:00:00 17:10:00 0:00:00
D-2 (1/2L) 0.00 18.40 18.40 1741 1741 -0.99 0.92 Estabilizado 0.00 -17.41 -34.82 -0.20 Estabilizado
Centro 16:50:00  17:00:00 17:10:00 17:00:00
D-3 (3/4L) 0.00 1570 1570 15.69 15.69 -0.01 0.9 Estabilizado 0.00 -15.69 -31.38 0.00 Estabilizado
16:50:00  10:13:00 17:10:00 17:00:00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44 - Proceso de Carga con Verificacion de Nivel Topografico del Puente Pucayacu

Deformimetro Li Lo (t;._u;_ L10 fl0=(L10-  f10- 0.05f0 Si ﬂl]—ft_:rf:ﬂ.(lsm 1.20 f20=(L20- £20-f10 0.2(f10- a 02;;(23 ';_ 1)
(mm.) Li) Lo) fo estabilizado Lo) f0) astabilizado
D-1 (1/4L) 108.00 121.00 13.00 121.00 13.00 0.00 0.65 Estabilizado 0.00 -121.00 -134.00 0.00 Estabilizado
16:50:00  17:00:00 17:10:00 0:00:00
D-2 (1/2L) 178.00 200.00 22.00 200.00 22.00 0.00 1.10 Estabilizade 0.00 -200.00 -222.00 0.00 Estabilizado
Centro 16:50:00  17:00:00 17:10:00 17:00:00
D-3 (3/4L) 248.00 263.00 15.00 265.00 17.00 2.00 0.75 No Estabilizado 0.00 -265.00 -282.00 0.40 Estabilizado
16:50:00  10:13:00 17:10:00 17:00:00

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 43, podemos apreciar que las deformaciones en su estado natural sin ninguna carga
es 0.00mm al colocarle las cargas de los volguetes se visualiza en los deformimetros que las
deformaciones oscilan entre 15.40mm en los apoyos a 18.40mm en el eje central, una vez pasado
los 10 minutos de colocada la carga se aplica el criterio de estabilizacion en el cual debe cumplir
el criterio establecido que se muestra en la tabla, si se estabilizo en ese transcurso de tiempo, se
detiene la prueba y se procede a retirar los volquetes, pero por un tema de verificacion se realizo

una lectura a los 20 minutos que también satisface el criterio de estabilizacién.

En la Tabla 44, se procedio a la verificacion de los valores de la lectura con deformimetros, en la
primera lectura de los 10 minutos no se habia estabilizado por lo que se procedio a la segunda

lectura de los 20 minutos en el cual si se habia cumplido con el criterio de estabilizacion.
» Criterios de Remanencia (Proceso de Descarga)

Los valores remanentes fr correspondientes al estado de carga se definen como la diferencia entre

los valores estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de la carga.

Los valores remanentes de un estado de carga se consideraran aceptables siempre que sean

inferiores a los limites indicados en este apartado.

Los limites para las remanencias en cada punto de medida aiim, que se indican a continuacién
expresados en forma de porcentaje, estan referidos a los valores maximos de la respuesta medida

de la estructura:

a) Puentes de hormigdén armado: 20%
b) Puentes de hormigon pretensado o mixto: 15%

c) Puentes metélicos: 10%
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Una vez finalizado un estado de carga, se comprobara que los valores remanentes resultan

admisibles, procediendo como se indica a continuacion.

Sea aiim, la remanencia admisible expresada en tanto por ciento, f la medida total y f la medida

remanente. La remanencia a correspondiente al estado de carga vendra dada por:

a =100 *%
Sia < a, el valor remanente de considera admisible

Si a;im < a < 2ay;,, deberd realizarse un segundo ciclo de carga (repeticion de ensayo)

Sia>2a;m, se suspendera la aplicacion de la carga

En caso de ser necesario un segundo ciclo de carga:

Sia* <a/3 el valor remanente se considerara admisible

Sia*>a/3 se suspendera la aplicacion de la carga

Donde «a es la remanencia obtenida en el primer ciclo y a* la obtenida en el segundo ciclo
(tomando en este caso como valores iniciales los estabilizados después de la descarga del primer

ciclo).
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Tabla 45 - Proceso de descarga con Verificacion con Deformimetros del Puente Pucayacu

Deformimetro  Lectura a 10 minutos L7i- remanencia Si: o<alim Lectura después de 30
(mm) de descarga L'10 Li (o) admisible minutos de descarga
D-1 0.00 0.00 0% Admisible 1.70
17:41:00 11:25:00
D-2 2.16 2.16 12% Admisible 1.70
17:41:00 11:25:00
D-3 0.00 0.00 0% Admisible 1.70
17:41:00 11:25:00

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 45, nos muestra los valores de la remanencia que se pudieron registrar una vez retirados

los volquetes y se hizo la lectura mediante los deformimetros colocados en el eje centrar del

tablero (1/2 L). Al ser un Puente Mixto, la remanecia no debe exceder el 15% y como podemos

apreciar en la tabla, los valores de remanecia no exceden el 12% y por lo tanto se considerara

admisible.

» Criterios de Aceptacion

Ademas de tener en cuenta los criterios hasta ahora expuestos, referentes a la estabilizacidn de las

medidas y al tratamiento de los valores remanentes, de forma general, y salvo justificacion

especial, se considerard que el resultado de la prueba es satisfactorio cuando se cumplan las

condiciones indicadas a continuacion:

a. Enel caso de puentes metalicos, las flechas maximas, obtenidas después de la estabilizacion,

no superaran en mas de un 10% a los valores previstos en el proyecto de la prueba. En el caso

de que los valores obtenidos sean inferiores al 60% de los previstos, serd necesario justificar

esta disminucion de la respuesta.
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b. Los valores de las magnitudes maximas determinadas en las pruebas al finalizar el ciclo de
carga, medidas después de la estabilizacion, no superaran las maximas calculadas en el
modelo, ajustado con esas mismas cargas.

Tabla 46 - Calculo de Deformaciones con Deformimetros del Puente Pucayacu

deflexion (mm) Diseiio (fd) Prueba (fp) Campo (fc) 100(fc-fp)/fp si: (fe-fp) /fp<15% %

D-1 (1/4L) 27.90 19.18 15.34 -20.02 Satisfactorio 79.98
D-2(12L) 39.21 25.93 17.41 -32.86 Satisfactorio 67.14
D-3(3/4L) 27.85 17.77 15.69 -11.71 Satisfactorio 88.20

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 46, se visualiza los valores de Modelamiento con el Camion de Disefio, Modelo
numeérico representativo de la pruebay los resultados de la prueba de campo. Aplicando el criterio
de estabilizacion cumplieron satisfactoriamente y los valores de las Deformaciones maximas
obtenidas en ningln caso superaron al previsto llegando al 88.29%, asi mismo son mayores al

60% de los provistos.

3.2.5 Resultados Generales del Objetivo Especifico 2

Consideraciones Generales

Los ensayos de carga para la presente investigacion seran de diagnostico, se basan en las
recomendaciones para realizar las pruebas de carga de recepcion en los puentes vehiculares. Se
eligio la prueba de carga estatica tomando en las siguientes consideraciones: El puente es nuevo
Y N0 Se encuentra en servicio, las cargas a utilizar son conocidos y controlados y al realizar este

tipo de ensayo se pretende medir y determinar la respuesta del puente.

Los efectos a cargas a medir con la ejecucion de los ensayos de carga en los puentes seran los

desplazamientos verticales y con esto se calcularan las Deformaciones méaximas en los puntos
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definidos en los planos, que son los puntos donde se espera obtener las mayores lecturas de

deformaciones en virtud de las caracteristicas del puente.

Los equipos basicos seleccionados en los ensayos de carga seran volquetes con cargas
controladas, nivel topogréfico, equipos de balanza electrdnica para el pesaje, deformimetros con

desplazamiento de 25mm, termdometro, laptop para procesamiento de datos.
Preparacion y Calibracion de la Instrumentacion.

Una parte importante en las pruebas de cargas estaticas son la preparacién y calibracion de los
instrumentos de medicidn, los equipos seran colocados en los puntos mas criticos de la
superestructura, cada puente de este presente estudio cuenta con un ndmero determinado de

deformimetros como se puede mostrar en la tabla 47.

Tabla 47 - Resumen de numero de deformimetros por Puente

Deformimetros
Puente
D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6
Queuiia X X X X X
Orccoma X X X X X
Chuicuni X X X X
Pucayacu X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia

Materializacion de Tren de Carga

Se empleo un tren de carga constituido por 1 o0 2 camiones por carril de aproximadamente de 30

toneladas, en la Tabla 02 se puedo visualizar en nimero de volquetes y su peso por puente.
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Tabla 48 - Resumen de los pesos de los camiones por Puente
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DE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

Puente Camién

Carga

Total Delantero Central Posterior

6CP-912

Queuha

X2R-849

X4J-805

Orccoma

EGH-135

P1R-897

Chuicuni

B5D-927

C458-773

C6P-831

Pucayacu

F2P-919

F3T-733

Peso Camidn (ton)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (ton)
Peso Total Camion (ton)
Peso Camidn (ton)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (ton)
Peso Total Camidn (ton)
Peso Camion (tomn)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (tomn)
Peso Total Camion (ton)
Peso Camion (ton)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (tomn)
Peso Total Camion (ton)
Peso Camidn (ton)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (ton)
Peso Total Camion (ton)
Peso Camidn (ton)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (ton)
Peso Total Camion (ton)
Peso Camion (ton)

Total, por Eje (ton)
Peso Total Camion (ton)
Peso Camion (tom)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (ton)
Peso Total Camidn (ton)
Peso Camion (tom)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (ton)
Peso Total Camidn (ton)
Peso Camion (ton)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (ton)
Peso Total Camidn (ton)
Peso Camidn (ton)
Peso del Agregado (ton)
Total, por Eje (ton)
Peso Total Camion (ton)

14.8
2025

35.05
15.17
18

33.17
12.27
21

3327
132
2048

33.68
12.85
17.15

30
12.85
17.15

30
10.02

30
10.02
16.00

26.02
10.02
16.00

26.02
10.02
16.00

26.02
10.02
16.00

26.02

5.92
4.05
9.97

6.07
36
9.67

49
42
921

5.28
4.1
9.38

5.29
343
8.72

6.07
343
8.72

3.56
872

3.56
230
5.86

3.56
230
5.86

3.56
230
5.86

3.56
230
5.86

144
8.1
12.54

4.55
72
11.75

3.68
8.4
12.08

396
819
12.15

3.78
6.86
10.64

4.55
6.86
10.64

323
10.64

323
6.85
10.08

323
6.85
10.08

323
6.85
10.08

323
6.85
10.08

4.44
8.1
12.54

4.55
72
11.75

3.68
8.4
12.08

396
8.19
12.15

378
6.86
10.64

4.35
6.86
10.64

3.23
10.64

3.23
6.85
10.08

323
6.85
10.08

323
6.85
10.08

323
6.85
10.08

Fuente: Elaboracion propia
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»  Criterios de Estabilizacion (Proceso de Carga)

El tiempo que se debe mantener la carga de ensayo correspondiente a un cierto estado de carga,
estuvo determinado por el criterio de estabilizacion de las medidas, que se indica a continuacion

por Puente.
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Tabla 49 - Resumen de los Procesos de Carga de los Puentes

PUENTE QUEURA
Dial (mm.) Lo £0 L10 f10 flofo  0.05fo Condicién L20 £20 £20-f10 0'2ﬂ{]f)m' Condicién
D-1 [Al) 0.77 0.77 0.77 0.77 0.00 0.04 Estabilizado 0.77 0.00 -0.77 0.00 Estabilizado
D-2 (VD-1/2L) 1135 11.35 1145 1145 0.10 0.57 Estabilizado 11.5 0.05 -11.40 0.02 Estabilizado
D-3(VCc-1/2L) 13.00 13.00 13.10  13.10 0.10 0.65 Estabilizado 13.1 0.00 -13.10 0.02 Estabilizado
D-4(VI-1/2L) 1210 1210 1260  12.60 0.50 0.61 Estabilizado 12.7 0.10 -12.50 0.10 Estabilizado
D-5 (AD) 1.05 1.05 1.04 1.04 -0.01 0.05 Estabilizado 1.04 0.00 -1.04 0.00 Estabilizado
PUENTE ORCCOMA
Dial (mm.) Lo fo L10 f10 f10-fo 0.05fo Condicion
D-1 [Al) 017 -0.17 -0.19 -0.19 -0.02 -0.01 Estabilizado
D-2 (VD-1/2L) 9.52 9.53 9.58 9.59 0.06 0.48 Estabilizado
D-3 (VC-1/21) 10.05 10.08 10.08 10.11 0.03 0.50 Estabilizado
D-4 (VI-1/2L) 10.10 10.15 10.12 10.17 0.02 0.51 Estabilizado
D-5 [AD) -0.18 -0.18 -0.17 -0.17 0.01 -0.01 Estabilizado
PUENTE CHUICUNI
Dial (mm.) L0 1] L10 f10 fl10-fo 0.05fo Condicion L20 20 £20-£10 O.Zi%f)l[l— Condicién
D-1(VI-1/2L) 24.90 2490 2491 2491 0.01 1.25 Estabilizado 24.91 0.00 24.91 0.00 Estabilizado
D-2 (VD-1/2L) 25.00 2500 25.05  25.05 0.05 1.25 Estabilizado 25.42 0.37 -24.68 0.01 Estabilizado
D-3 (Al) 0.69 0.69 0.71 0.71 0.02 0.03 Estabilizado 0.71 0.00 -0.71 0.00 Estabilizado
D-4(AD) 0.75 0.75 0.76 0.76 0.01 0.04 Estabilizado 0.78 0.02 -0.74 0.00 Estabilizado
PUENTE PUCAYACU
Dial (mm.) Lo f0 L10 f10 flofo  0.05fo Condicién 120 £20 £20-f10 o.zg)lu— Condicién
D-1 (1/4L) 15.40 1540 15.34  15.34 -0.06 0.77 Estabilizado 0.00 -15.34  -30.68 -0.01 Estabilizado
D-2 (1/2L) 18.40 1840 17.41  17.41 -0.99 0.92 Estabilizado 0.00 -17.41  -34.82 -0.20 Estabilizado
D-3 (3/4L) 1570 1570 15.69  15.69 -0.01 0.79 Estabilizado 0.00 -15.69  -31.38 0.00 Estabilizado

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 49, podemos apreciar que las deformaciones en su estado natural (L0) en todos los
puentes es 0.00mm al colocarle las cargas de los volguetes se visualiza en los deformimetros, las
menores deformaciones se obtuvieron en el Puente Orccoma con 9.58mm en la Viga Derecha a
1/2L y la mayor deformacion se obtuvo del Puente Chuicuni en la Viga Izquierda a 1/2L con
24.91mm. En todos los puentes ser realizo una segunda lectura a los 20 minutos de colocada la
carga a excepcion del Puente Orccoma que logro una estabilidad casi inmediata en la primera

lectura de los 10 minutos de colocada la carga.

La variacion de las deformaciones de los tableros de la superestructura en los puentes dependera
de la geometria de la misma, las cargas aplicadas, el posicionamiento de los volquetes, asi como

las caracteristicas de los materiales de construccion.
» Criterios de Remanencia (Proceso de Descarga)

Los valores remanentes fr correspondientes al estado de carga se definen como la diferencia entre

los valores estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de la carga.

Los limites para las remanencias en cada punto de medida aim, que se indican a continuacion
expresados en forma de porcentaje, estan referidos a los valores maximos de la respuesta medida

de la estructura:

a) Puentes de hormigdn armado: 20%
b) Puentes de hormigon pretensado o mixto: 15%

c) Puentes metalicos: 10%
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Tabla 50 - Resumen de los Procesos de Descarga de los Puentes

Deformimet Lect'ura a remanencia Si: a<ali
Puente eformimetro 10 minutos Fr=L’i - Li (o) i: U.n.t m
(mm) de descarga ——— admisible

L'10 Fr/f0
D-2 (VD-1/2L) 0.00 0.18 1.59% Admisible
Queuiia D-3(VC-1/2L) 2.16 0.36 2.77% Admisible
D-4(VI-1/2L) 0.00 0.21 1.74% Admisible
D-2 (VD-1/2L) 0.35 0.36 4.00% Admisible
Orccoma D-3 (VC-1/2L) 0.55 0.58 6.00% Admisible
D-4 (VI-1/2L) 0.22 0.27 3.00% Admisible
.. D-1 (VI-1/2L) 1.49 1.49 6.00% Admisible
Chuicuni

D-2 (VD-1/2L) 2.02 2.02 8.00% Admisible
D-1 (1/4L) 0.00 0.00 0.00% Admisible
Pucayacu D-2 (1/2L) 2.16 2.16 12.00% Admisible
D-3 (3/4L) 0.00 0.00 0.00% Admisible

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 50, nos muestra los valores de la remanencia que se pudieron registrar una vez retirados
los volquetes y se hizo la lectura mediante los deformimetros colocados en el eje centrar del
tablero (1/2 L). Al ser un Puente Mixto, la remanecia no debe exceder el 15% y como podemos
apreciar en la tabla, los valores de remanecia no exceden el 12% siendo el mayor valor en el

Puente Pucayacu, y por lo tanto se considerard admisible.
»  Criterios de Aceptacion

Ademas de tener en cuenta los criterios hasta ahora expuestos, referentes a la estabilizacién de
las medidas y al tratamiento de los valores remanentes, de forma general, y salvo justificacion

especial, se considerara que el resultado de la prueba es satisfactorio.
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Tabla 51 - Resumen de los Criterios de Aceptacion en los Puentes

Puente Dial (mm) Diseiio (fd)  Prueba (fp) Campo (fc)  100(fc-fp) /fp Condicion %

D-2 (VD-1/2L) 27.60 1422 1145 -10.47 Satisfactorio  80.52

Queuiia D-3(VC-1/2L) 26.32 15.07 13.10 -13.07 Satisfactorio  86.92
D-4(VI-1/2L) 27.61 14.72 12.60 -14.40 Satisfactorio 8559

D-2 (VD-1/2L) 17.93 939 953 1.49 Satisfactorio  101.49

Orccoma D-3 (VC-1/2L) 17.17 936 10.08 7.52 Satisfactorio  107.69
D-4 (VI-112L) 17.00 9.44 10.15 844 Satisfactorio  107.52

Chuicuni D-1 (VI-1.2L) 45.00 30.00 2401 -17.00 Satisfactorio  83.00
D-2 (VD-1/2L) 45.00 30.00 25.05 -16.50 Satisfactorio  83.30

D-1 (1/4L) 27.90 19.18 15.34 -20.02 Satisfactorio  79.9%

Pucayacu D-2 (L2 L) 3021 25.93 1741 -32.86 Satisfactorio  67.14
D-3 (3/4 L) 27.85 17.77 15.69 -11.71 Satisfactorio 8829

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 51, se visualiza los valores de Modelamiento con el Camion de Disefio, Modelo
numeérico representativo de la prueba y los resultados de la prueba de campo en todos los puentes
de la presente investigacion. Aplicando el criterio de estabilizacion cumplieron satisfactoriamente
y los valores de las Deformaciones méximas obtenidas en ningin caso superaron al previsto
llegando al 107.69% en el Puente Orccoma y el menor en el Puente Pucayacu con 67.14%, asi
mismo son mayores al 60% de los provistos y no exceden el 115% del modelo numérico de la

prueba.

3.3  Resultados del Objetivo Especifico 3

A pesar de la produccion de los modelos numéricos que son detallados, puede haber variaciones
entre los resultados del modelo numérico y los datos recolectados sobre la estructura
directamente, esto puede ser debido a errores u omisiones de proceso 0 aproximaciones del

modelamiento. (M. Hemez & W. Doebling, 2001).
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El andlisis presentado a continuacion tiene como objetivo el ajuste del modelo numérico de la
prueba de carga, para que este produzca resultados similares a los medidos en el puente de la
prueba en campo, asegurando que la diferencia entre los dos conjuntos sea tan minima como sea

posible.
3.3.1 Puente Queuia

Analisis de datos

Para el proceso de calibracion se realizard una iteracion de tres variaciones o casos en las
propiedades que influyen en la obtencion de deformaciones del puente Queufia, de las cuales de
procederd a modificar los pardmetros de rigidez del sistema (Resistencia de concreto, espesor de

losa) y la masa (carga de los volquetes).

Se realizard un analisis que se cifia al siguiente procedimiento, tomando como base el modelo

numérico donde todas las propiedades sean invariables:
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N

Figura 106 - Analisis de datos para la Calibracion del Puente Queufia
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Fuente: Elaboracion propia

Consideraciones de los factores de analisis

» Resistencia del Concreto:

El promedio de resistencia de los 3 especimenes tomados simultaneamente de la misma mezcla,
se considera como el resultado de un ensayo. La resistencia del concreto serd considerada
satisfactoria, si ningun espécimen individual presenta una resistencia inferior en mas de 3,5 MPa

(35 Kg/cm?), de la resistencia especificada y, simultdneamente, el promedio de 3 especimenes
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consecutivos de resistencia, iguala o excede la resistencia de disefio especificada en los planos.

(Especificaciones Tecnicas Generales para Construccion EG-2013, pag. 932).

Tabla 52 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion a la Resistencia del
Concreto, Pte. Queufia

Puente Queuiia fc=280 kg/cm2 fc=290 kg/cm2 fc=300 kg/cm2 fc=310 kg/cm2 fc=320 kg/cm2
NuI:rIlm P Mod. Mod. Mod. Mod. Mod.

Deflexion co de Camp  Calibra o Calibra o Calibra o Calibra o Calibra o
(Dial) Prucha o do - do " do o do o do -
D-2 (VD- 80.52 80.63 81.03 8138 81.73
172L) 1422 11.45 1422 o, 14.20 o 14.13 o 1407 o 14.01 o
D-3(VC- - 86.93 87.10 87.51 §87.92 £8.27
12L) 15.07 131 15.07 v 1504 o 1457 o 1450 o 14 84 o
D-4 (VI- 85.60 85.77 86.18 86.54 86.90
172L) 1472 12.6 1472 o 14.69 o 14.62 o 1456 o 14.50 o

. 84.35 84.50 §4.91 83.28 83.63
Promedio % % % % %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 52 se realiz6 una variacion de la resistencia del concreto de 280 kg/cm2 hasta 320
kg/cm2, para poder ver el comportamiento de la rigidez de la superestructura. Como se puede
observar, los valores de la deformacién aumentaran segun la resistencia del concreto en un
porcentaje de 1.28% de los promedios de la f'¢c=280 kg/cm2 a fc=320 kg/cm2 siendo este la

resistencia maxima tomada en consideracidn segin normativa.

> [Espesor de la Losa:

El espesor de la losa del tablero debera ser mayor o igual que 7.0 in. (175 mm.) y menor que 1/20
de laluz libre entre apoyos, acartelamientos o almas a menos que se usen nervaduras transversales

a un espaciamiento igual a la luz libre. (Manual de Puentes, 2018, pag. 347)
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Tabla 53 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Espesor de la Losa,

Pte. Queufa
Puente Queuiia e=0.20m e=0.21m e=0.22m e=0.23m
M P
Deflexis Numénec C ) Mod. Mod. Mod. Mod.
‘ED‘.:II‘)"“ o de P Calibrad %  Calibrad %  Calibrad %  Calibrad %
a Prueba N o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mum)
(mm)

D-2 (VD- . 80.52 8058 80.69 80.75
120) 1422 1145 1422 %% 1421 % 1419 % 14.18 %
D-3 (VC- - 86.93 - e 87.04 - 8716 - 8728
121) 15.07 131 15.07 % 15.05 % 1503 % 1501 %
D-4 (VI- l 85.60 8571 8583 8595
1121) 14.72 126 1472 v, 14.7 o 14.68 o 14.66 o

. 84.35 84.44 84.56 84.66
Promedio % % %% %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 53 se analizd una variacion del espesor de la losa de la superestructura (tablero) que
oscilaban entre 0.20 m hasta los 0.23 m, y asi ver el comportamiento de la rigidez de la
superestructura. Como se puede observar, los valores de la deformacion aumentaran segun el
espesor de la losa en un porcentaje de 0.31 % del promedio de los espesores de 0.20 m a 0.23 m,

siendo este la resistencia maxima tomada en consideracion segin normativa.

> Cargas de Volquetes:

Tomando en consideracion que los pesos de los volquetes para la prueba de carga, el cual se
calcula mediante el pesaje con balanzas electronicas o el peso especifico del material cargado del

volquete, esto dependera de la accesibilidad y disponibilidad para hacer este procedimiento.

En los siguientes cuadros realizacion una variacion de +/- 10% de los pesos de los volquetes con
respecto a peso original en campo para poder lograr una calibracion de los datos de campo en el

modelo numérico, a criterio del investigador.
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Tabla 54 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Peso de los

Volquetes, Pte. Queuiia

Tolerancia Peso Inicial -5% -8% -10%
Volquete 6CP-912 35.06 ton 3328 ton 3248 ton 31.86 ton
Volquete X2R-849 33.20 ton 31.50 ton 30.72 ton 29.50 ton

M P
Deflexién Numéric Car-ﬂ Mod. Mod. Mod. Mod.
. ode P Calibrad % Calibrad % Calibrad % Calibrad %
(Dial) o
Prueba o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mm) ()

D-2 (VD- 5 8032 8475 86.87 90.02
121) 1422 1145 14.22 % 13.51 % 13.18 % 1272 %
D-3 (VC- - 86.93 91.54 93.84 96.61
121) 15.07 131 15.07 o 14.31 % 13.96 %% 13.56 ”
D4 (VI- - 85.60 90.13 9238 99.06
121) 14.72 12.6 14.72 %% 13.98 ” 13.64 %% 12.72 %%

. 84.35 §88.81 91.03 95.23
Promedio % % % %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 54 se analiz6 una variacion de los pesos de los volquetes en un +/- 10% tomandolo
del peso inicial, la variaciéon se realiz6 en un -5%, -8% y -10% para asi poder ver el
comportamiento de la superestructura con respecto a las deformaciones producidas por estas
cargas, se puede visualizar que las cargas indicen mucho en la deformacién en el cual con el peso
inicial tenemos un promedio de 84.35% y la reduccion de los pesos en un 10% obtenemos un

95.23%, existiendo un aumento de 10.88%.

Combinaciones para la calibracién
Para el ajuste del modelo numérico en base a los valores de prueba de campo, se necesita realizar
una serie de combinaciones con los factores de andlisis que calcularon en las Tablas 01, 02 y 03
de las cuales son en el respectivo orden de:

e Resistencia del Concreto

e Espesor de la Losa
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e Cargas de los Volquetes
Para la combinacién de dichos factores mencionados, se tomaron los valores menores,

intermedios y mayores para poder ajustar a la mayor proximidad de similitud.

e Combinacion Nro. 01

Tabla 55 - Combinacién 01 respecto a los valores menores obtenidos

Resistencia del Espesor de la Aplicacién de las L
Puente Queuiia Concreto Losa Cargas Deﬂe.xlon_ f]e
Combinacién 1
=280 kg/cm?2 e=0.20m Tolerancia 0%
M
Deflexigy  Nemétie oo Mod. Mod. Mod. Mod.
(D‘i’:l')"“ o de P Calibrad %  Calibrad %  Calibrad %  Calibrad %
Prueba o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mm) (mim)
Dﬁz({?— 1422 1145 1422 800;32 1422 8%52 1422 8{1/'5 2 1422 § [2,;:2
'}ﬁgf‘ 1507 131 w507 6P wser P s 0P s P
D;;Z(S‘ 1472 126 1472 g;;fo 14.72 33;;?0 1472 8:;/_;50 14.72 Sifo
. . L 84.35
Promedio de la Deflexién de Combinacién 1

%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 55 se puede apreciar que te tomaron los valores iniciales con las cuales se realizé la
prueba de carga ya que estos son los valores menores que obtuvimos de las tablas anteriores de
este objetivo, se obtuvo un promedio de la deflexion de la combinacién 1 que fue el 84.35% de

las 3 vigas en el tramo central del tablero.

e Combinaciéon Nro. 02
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Tabla 56 - Combinacion 02 respecto a los valores intermedios obtenidos

Resistencia del Espesor de la Aplicacion de las L
Puente Queuiia Concreto Losa Cargas Deﬂe.xlon_ fi"'
Combinacion 2
fe=300 kg/cm? e=0.22m Tolerancia -8%
M P
Deflexién Numéric Cﬂ.t;:l Mod. Mod. Mod. Mod.
(Dial) ode o P Calibrad % Calibrad % Calibrad % Calibrad %
Prueba o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mm)
(mm)

D-2 (VD- 81.03 80.69 86.87 - 90.95
121) 1422 1145 14.13 % 14.19 % 13.18 o 12.59 %
D-3 (VC- 87.51 87.16 93.84 98.57
12L) 15.07 131 14.97 % 15.03 % 13.96 % 13.29 %
D4 (VI- 86.18 85.83 9238 96.85
121) 14.72 126 14.62 %% 14.68 % 13.64 % 13.01 %%

;
Promedio de la Deflexién de Combinacién 2 95.45

%

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 56 se puede apreciar los valores intermedios con las cuales que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, y con estos factores de analisis se obtuvo un promedio de la deflexion

de la combinacién 2 que fue el 95.45 % de las 3 vigas en el tramo central del tablero.

e Combinacién Nro. 03

Tabla 57 - Combinacién 03 respecto a los valores mayores obtenidos

Resistencia del Espesor de la Aplicacion de las N
Puente Queuiia Concreto Losa Cargas C?:friil:::li::ﬁi
fc=320 kg/cm?2 e=0.23m Tolerancia -10%
M, P
Deflexién Numéric Car;:l Mod. Mod. Mod. Mod.
(Dial) ode P Calibrad % Calibrad %% Calibrad % Calibrad %
1 Prueba © o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mm)
(mmm)
D-2 (VD- ) 81.73 80.75 90.02 .
121) 1422 1145 1401 % 1418 % 12.72 o 11.84 96.71%
D3 (VC- - 88.27 - 87.28 96.61 - 10438
121) 15.07 131 14 84 o 1501 o 1556 % 1255 o
D-4 (VI- - 86.90 85.95 99.06 - 10633
121) 14.72 126 145 %% 14 66 %% 1272 o 1185 %
. .. L 102.47
Promedio de la Deflexién de Combinacién 3

%o

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 57 se puede apreciar los valores mayores con las cuales que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, y con estos factores de analisis se obtuvo un promedio de la deflexion
de la combinacion 3 que fue el 102.47 % de las 3 vigas en el tramo central del tablero.

Tabla 58 - Deformaciones del Modelo numérico calibrado vs Prueba de Campo de la

Combinacién Nro. 02, Pte. Queufa

M. Numérico

Deflexién (Dial) de Prueba Prueba de %
Pte. Queufia Calibrade Campo (mm)
(mm)
D-2 (VD-1/2L) 12.59 11.45 90.95%
D-3 (vC-1/2L) 13.29 13.10 98.57%
D-4 (VI-1/2L) 13.01 12.60 96.85%

Fuente: Elaboracion propia

Para el ajuste del modelo numeérico se tomo la Combinacion Nro. 02 con los valores intermedios
de los factores de f°c=300 kg/cm2, espesor de la losa 0.22cm y un -8% de los pesos iniciales de
los volquetes para llegar a la aproximacion de 95.45% siendo el mas aproximado al 100% del

ajuste.

3.3.2 Puente Orccoma

Analisis de datos

Para el proceso de calibracion se realizard una iteracion de tres variaciones o casos en las
propiedades que influyen en la obtencion de deformaciones del puente Orccoma, de las cuales de
procedera a modificar los parametros de rigidez del sistema (Resistencia de concreto, espesor de

losa) y la masa (carga de los volquetes).

Se realizara un andlisis que se cifia al siguiente procedimiento, tomando como base el modelo

numérico donde todas las propiedades sean invariables:
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Figura 107 - Analisis de datos para la Calibracion del Puente Orccoma
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Fuente: Elaboracion propia

Consideraciones de los factores de analisis

> Resistencia del Concreto:

El promedio de resistencia de los 3 especimenes tomados simultaneamente de la misma mezcla,
se considera como el resultado de un ensayo. La resistencia del concreto serd considerada
satisfactoria, si ningun espécimen individual presenta una resistencia inferior en mas de 3,5 MPa
(35 Kg/cm?), de la resistencia especificada y, simultineamente, el promedio de 3 especimenes
consecutivos de resistencia, iguala o excede la resistencia de disefio especificada en los planos.

(Especificaciones Tecnicas Generales para Construccion EG-2013, pag. 932).
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Tabla 59 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion a la Resistencia del

Concreto, Pte. Orccoma

Puente Orccoma

=280 kg/cm2

'c¢=290 kg/cm2

c=300 kg/cm2

f'c=310 kg/cm2

f'e=320 kg/cm2

M.

Numéri . Mod. Mod. Mod. Mod. Mod.
Deflexion Cam Calibra Calibra Calibra Calibra Calibra
co de % % % % %
(Dial) po do do do do do
Prucba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

D-2 (VD- 101.49 100.63 100.95 101.38 101.60
121 9.39 9.53 9.39 % 9.47 % 9.44 0 9.40 % 9.38 %
D-3 (VC- 107.69 106.89 107.23 107.58 107.92
121) 9.36 10.08 9.36 % 9.43 % 9.40 % 9.37 % 9.34 %
D-4 (VI- 107.52 - 106.84 107.18 107.52 108.21
12L) 9.44 10.15 9.44 % 9.50 % 0.47 % 9.44 v 9.38 %

. 105.57 104.79 105.12 105.49 105.91
Promedio

%

%

%

%

%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 59 se realiz6 una variacion de la resistencia del concreto de 280 kg/cm2 hasta 320

kg/cm2, para poder ver el comportamiento de la rigidez de la superestructura. Como se puede

observar, los valores de la deformacion disminuyeron segun la resistencia del concreto en un

porcentaje de 0.34 % de los promedios de la f¢c=280 kg/cm2 a f¢=320 kg/cm2 siendo este la

resistencia maxima tomada en consideracion segun normativa. En el Puente Orccoma al obtener

los valores de deformacion mayores de campo gque el modelo numérico de la prueba, se tendra

que disminuir la rigidez de la superestructura.

> [Espesor de la Losa:

El espesor de la losa del tablero debera ser mayor o igual que 7.0 in. (175 mm.) y menor que 1/20

de laluz libre entre apoyos, acartelamientos o almas a menos que se usen nervaduras transversales

a un espaciamiento igual a la luz libre. (Manual de Puentes, 2018, pag. 347)
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Tabla 60 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Espesor de la Losa,

Pte. Orccoma

Puente Orccoma e=0.18m e=0.19m e=0.20m e=0.21m
M
Deflexion Numérico P. MOd' M:Od' NZ[Od' M:Od'
(Dial) de Prucba Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %

(mm) (mm) (mim) (mm) (mm) (mm)
D-2 (VD-1/2L) 939 953 269 98.35% 954 99.90% 939 101.49% 927 102.80%
D-3 (VC-112L) 936 10.08 962 104.78% 949 106.22% 936 107.69% 924 105.09%
D-4 (VI-1/2L) 944 1015 97 104 64% 9.56 106.17% 9.44 107.52% 932 108.91%
Promedio 102.59% 104.09% 105.57% 106.93%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 60 se analiz6 una variacion del espesor de la losa de la superestructura (tablero) que
oscilaban entre 0.18 m hasta los 0.21 m, y asi ver el comportamiento de la rigidez de la
superestructura. Como se puede observar, los valores de la deformacién aumentaran segun el
espesor de la losa en un porcentaje de 4.34 % del promedio de los espesores de 0.18 m a 0.21 m,

siendo este la resistencia maxima tomada en consideracion segin normativa.

» Cargas de Volquetes:

Tomando en consideracidn que los pesos de los volquetes para la prueba de carga, el cual se
calcula mediante el pesaje con balanzas electronicas o el peso especifico del material cargado del

volquete, esto dependera de la accesibilidad y disponibilidad para hacer este procedimiento.

En los siguientes cuadros realizacion una variacion de +/- 10% de los pesos de los volquetes con
respecto a peso original en campo para poder lograr una calibracion de los datos de campo en el

modelo numérico, a criterio del investigador.
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Tabla 61 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Peso de los

Volquetes, Pte. Orccoma

Tolerancia 0% +5% +§% +10%
Volquete 6CP-912 33.26 ton 34.90 ton 35.90 ton 36.62 ton
Volquete X2R-549 33.70 ton 3536 ton 36.40 ton 37.13 ton
ML
Deflexion Numérico P. MOd' N.I')d MOd N_I')d
(Dial) de Prucba Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %

D-2 (VD-12L) 9.39 9.53 9.39 101.49% 9.89 96.36% 10.19 93.52% 10.34 92.17%
D-3 (VC-12L) 9.36 10.08 9.36 107.69% 9.80 102.86% 10.08 100.00% 10.25 98.34%
D-4 (VI-1/2L) .44 10.13 944 107.52% 9.82 103.36% 10.10 100.50% 1030 98.54%
Promedio 103.57% 100.86% 98.01% 96.35%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 61 se analiz6 una variacion de los pesos de los volquetes en un +/- 10% tomandolo
del peso inicial, la variacién se realiz6 en un +5%, +8% y +10% para asi poder ver el
comportamiento de la superestructura con respecto a las deformaciones producidas por estas
cargas, se puede visualizar que las cargas indicen mucho en la deformacién en el cual con el peso
inicial tenemos un promedio de 105.57% y el aumento de los pesos en un 10% obtenemos un

96.35%, existiendo una disminucién de 9.22%.

Combinaciones para la calibracién
Para el ajuste del modelo numérico en base a los valores de prueba de campo, se necesita realizar
una serie de combinaciones con los factores de andlisis que calcularon en las Tablas 01, 02 y 03
de las cuales son en el respectivo orden de:

e Resistencia del Concreto

e Espesor de la Losa

e Cargas de los Volquetes
Para la combinacion de dichos factores mencionados, se tomaron los valores menores,

intermedios y mayores para poder ajustar a la mayor proximidad de similitud.
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Tabla 62 - Combinacién Nro. 01 respecto a los valores menores obtenidos

Resistencia del

Puente Orccoma

Concreto

Espesor de la Losa

Aplicacion de las
Cargas

Deflexion de
Combinacién 1

=290 kg/cm?2 e=0.18m Tolerancia 0%
M.
Deflexion Numérico i Mod. Mod. Mod. Mod. ,
. P Campo  Calibrado %% Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de ba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

D-2 (VD-1/.20L) 9.39 9.33 9.47 100.63% 9.45 100.85% 9.39 101.49% 10.72 88.90%
D-3 (VC-1/2L) 9.36 10.08 9.43 106.89% 9.36 107.69% 936 107.69% 10.62 94.92%
D-4 (VI-1/2L) 9.44 10.15 95 106.84% 938 108.21% 9.44 107.52% 10.65 95.31%
Promedio de la Deflexion de Combinacion 1 93.04%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 62 se puede apreciar que te tomaron los valores menores que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, se obtuvo un promedio de la deflexion de la combinacion 1 que fue

el 93.04% de las 3 vigas en el tramo central del tablero.

e Combinacion Nro. 02

Tabla 63 - Combinacién Nro. 02 respecto a los valores intermedios obtenidos

Puente Orccoma

Resistencia del
Concreto

Espesor de la Losa

Aplicacién de las
Cargas

Deflexion de
Combinacién 3

fe=300 kg/cm?2 e=0.20m Tolerancia +8%
M.
Deflexion Numérico P Mod. Mod. Mod. Mod.
) P Campo  Calibrado % Calibrado %% Calibrado % Calibrado %
(Dial) de ba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-2 (VD-1/2L) 9.39 9.53 9.47 100.63% 943 101.06% 10.19 93.52% 10.14 93.98%
D-3(VC-1/2L) 9.36 10.08 938 107.46% 934 107.92% 10.08 100.00% 10.13 99.51%
D-4 (VI-1/2L) 9.44 10.15 94 107.98% 936 108.44% 10.10 100.530% 10.14 100.10%
Promedio de la Deflexién de Combinacién 2 97.86%
Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 63 se puede apreciar los valores intermedios con las cuales que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, y con estos factores de analisis se obtuvo un promedio de la deflexion

de la combinacion 2 que fue el 97.86 % de las 3 vigas en el tramo central del tablero.

e Combinacion Nro. 03

Tabla 64 - Combinacion Nro. 03 respecto a los valores mayores obtenidos

Resistencia del E delaL Aplicacién de las i
Puente Orccoma Concreto spesor de fa Losa Cargas Deflexion de
Combinacién 3
=320 kg/cm?2 e=021m Tolerancia +10%
M.
Deflesién Numérico P Mod. Meod. Mod. Meod.
(Dial) de Prucha Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D-2 (VD-1/2L) 939 953 941 101.28% 942 101.17% 10.33 92.26% 10.17 93.71%
D-3(VC-1/2L) 936 10.08 932 108.15% 9.33 108.04% 10.25 98.34% 10.11 99.70%
D-4 (VI-1/2L) 944 10.15 934 108.67% 9.35 108.56% 10.30 08.34% 10.15 100.00%
Promedio de la Deflexién de Combinacién 3 97.80%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 64 se puede apreciar los valores mayores con las cuales que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, y con estos factores de analisis se obtuvo un promedio de la deflexién
de la combinacién 3 que fue el 97.80 % de las 3 vigas en el tramo central del tablero.

Tabla 65 - Deformaciones del Modelo numérico calibrado vs Prueba de Campo de la

Combinacién Nro. 02, Pte. Orccoma

M. Numeérico

Deflexién (Dial) de Prueba Prueba de %
Pte. Orccoma Calibrado Campo (mm)
(mm)
D-2 (VD-1/2L) 10.14 9.53 93.98%
D-3 (VC-1/2L) 10.13 10.08 99.51%
D-4 (VI-1/2L) 10.14 10.15 100.10%

Fuente: Elaboracion propia
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Para el ajuste del modelo numeérico se tomo la Combinacion Nro. 02 con los valores intermedios
de los factores de f'c=300 kg/cm2, espesor de la losa 0.20cm y un +8% de los pesos iniciales de
los volquetes para llegar a la aproximacion de 97.86%. En la tabla 07 podemos visualizar las
deformaciones producidas en campo, asi como el modelamiento numérico de la superestructura

calibrada.
3.3.3 Puente Chuicuni

Analisis de datos

Para el proceso de calibracion se realizard una iteracion de tres variaciones o casos en las
propiedades que influyen en la obtencion de deformaciones del puente Queufia, de las cuales de
procederd a modificar los pardmetros de rigidez del sistema (Resistencia de concreto, espesor de

losa) y la masa (carga de los volquetes).

Se realizard un analisis que se cifia al siguiente procedimiento, tomando como base el modelo

numérico donde todas las propiedades sean invariables:
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Figura 108 - Analisis de datos para la Calibracion del Puente Chuicuni
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Fuente: Elaboracion propia

Consideraciones de los factores de analisis

> Resistencia del Concreto:

El promedio de resistencia de los 3 especimenes tomados simultaneamente de la misma mezcla,
se considera como el resultado de un ensayo. La resistencia del concreto serd considerada
satisfactoria, si ningun espécimen individual presenta una resistencia inferior en mas de 3,5 MPa
(35 Kg/cm?), de la resistencia especificada y, simultineamente, el promedio de 3 especimenes
consecutivos de resistencia, iguala o excede la resistencia de disefio especificada en los planos.

(Especificaciones Tecnicas Generales para Construccion EG-2013, pag. 932).
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Tabla 66 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion a la Resistencia del

Concreto, Pte. Chuicuni

Puente Chuicuni f'¢=280 kg/cm2 f¢=290 kg/cm2 f¢=300 kg/cm2 f'¢=310 kg/cm2 f¢=320 kg/cm2
Nul\‘ri-éri P Mod. Mod. Mod. Mod. Mod.
Deflexién i Camp  Calibra Calibra Calibra Calibra Calibra
: co de Y% % Y% % Y%
(Dial) o do do do do do
Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

D-1(VI- 82.21 82.57 82.92 83.31 83.65
12L) 30.30 2491 30.30 o 30.17 o 30.04 o 29.90 o 29.78 o
D-2 (VD- 82.73 83.08 83.44 83.84 84.17
111) 30.28 25.05 30.28 o 30.15 o, 30.02 o 29.88 o 29.76 o
Promedio 82.47 82.83 83.18 83.57 83.91

% % % % %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 66 se realiz6 una variacion de la resistencia del concreto de 280 kg/cm2 hasta 320
kg/cm2, para poder ver el comportamiento de la rigidez de la superestructura. Como se puede
observar, los valores de la deformacion aumentaran segun la resistencia del concreto en un
porcentaje de 1.44% de los promedios de la °¢=280 kg/cm2 a f¢=320 kg/cm?2 siendo este la

resistencia maxima tomada en consideracion segun normativa.

> [Espesor de la Losa:

El espesor de la losa del tablero debera ser mayor o igual que 7.0 in. (175 mm.) y menor que 1/20
de la luz libre entre filetes, acartelamientos o almas a menos que se usen nervaduras transversales

a un espaciamiento igual a la luz libre. (Manual de Puentes, 2018, pag. 347)

Tabla 67 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Espesor de la Losa,

Pte. Chuicuni
Puente Chuicuni e=0.225m e=0.235m e=0.245m e=0.255m
M.
Deflexién Numérico P. Mod. Mod. Mod. Mod.
X Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

D-1(VI-1/2L) 30.30 2491 30.30 82.21% 30.22 82.43% 30.13 82.68% 30.05 82.90%
D-2 (VD-1/2L) 30.28 25.05 30.28 82.73% 30.20 8295% 30.11 83.19% 30.03 83.42%
Promedio 82.47% 82.69% 82.94% 83.16%

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 67 se analizd una variacion del espesor de la losa de la superestructura (tablero) que
oscilaban entre 0.225m hasta los 0.255 m, y asi ver el comportamiento de la rigidez de la
superestructura. Como se puede observar, los valores de la deformacion aumentaran segun el
espesor de la losa en un porcentaje de 0.69 % del promedio de los espesores de 0.225 m a 0.255

m, siendo este la resistencia maxima tomada en consideracion segun normativa.

> Cargas de Volquetes:

Tomando en consideracion que los pesos de los volquetes para la prueba de carga, el cual se
calcula mediante el pesaje con balanzas electrénicas o el peso especifico del material cargado del

volquete, esto dependera de la accesibilidad y disponibilidad para hacer este procedimiento.

En los siguientes cuadros realizacion una variacion de +/- 10% de los pesos de los volquetes con
respecto a peso original en campo para poder lograr una calibracion de los datos de campo en el
modelo numérico, a criterio del investigador.

Tabla 68 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Peso de los
Volquetes, Pte. Chuicuni

Tolerancia 0% -5% -8% -10%
Volquete PIR-897 30.00 ton 2856 ton 2778 ton 2726 ton
Volquete B5D-927 30.00 ton 2856 ton 2776 ton 2728 ton
M.
Deflexidn Numérico P. Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo Calibrado %% Calibrado % Calibrado % Calibrado %%
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (VI-1/2L) 30.30 2491 30.30 82.21% 28.74 86.67% 2794 89.16% 2744 90.78%
D-2 (VD-1/2L) 30.28 25.05 3028 82.73% 28.75 87.13% 2796 89.59% 2745 91.26%
Promedio 82.47% 86.90% 89.327% 91.02%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 68 se analizd una variacion de los pesos de los volquetes en un +/- 10% toméandolo
del peso inicial, la variacion se realiz6 en un -5%, -8% y -10% para asi poder ver el

comportamiento de la superestructura con respecto a las deformaciones producidas por estas
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cargas, se puede visualizar que las cargas indicen mucho en la deformacidn en el cual con el peso
inicial tenemos un promedio de 82.47% Yy la reduccion de los pesos en un 10% obtenemos un

91.02%, existiendo un aumento de 8.55%.

Combinaciones para la calibracion
Para el ajuste del modelo numérico en base a los valores de prueba de campo, se necesita realizar
una serie de combinaciones con los factores de andlisis que calcularon en las Tablas 01, 02 y 03
de las cuales son en el respectivo orden de:

e Resistencia del Concreto

e Espesor de la Losa

e Cargas de los Volquetes
Para la combinacion de dichos factores mencionados, se tomaron los valores menores,

intermedios y mayores para poder ajustar a la mayor proximidad de similitud.
e Combinacién Nro. 01

Tabla 69 - Combinacién Nro. 01 respecto a los valores menores obtenidos

Resistencia del Espesor de 1a Losa Aplicacion de las
Concreto P Cargas Deflexion de

Puente Chuicuni Combinacién 1

f'e=280 kg/cm?2 e=0.225m Tolerancia +0%
M.
Deflexion Numérico P. Mod. Mod. Mod. Mod.
X Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

D-1(VI-1/2L) 30.30 2491 30.30 82.21% 30.30 82.21% 30.30 82.21% 30.30 82.21%
D-2 (VD-1/2L) 30.28 25.05 30.28 82.73% 30.28 82.73% 30.28 82.73% 30.28 82.73%
Promedio de Deflexion de Combinacion 1 82.47%

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 69 se puede apreciar que te tomaron los valores iniciales con las cuales se realizé la
prueba de carga ya que estos son los valores menores que obtuvimos de las tablas anteriores de
este objetivo, se obtuvo un promedio de la deflexion de la combinacion 1 que fue el 82.47% de

las 2 vigas en el tramo central del tablero.

e Combinacion Nro. 02

Tabla 70 - Combinacion Nro. 02 respecto a los valores intermedios obtenidos

Resistencia del Espesor de 1a Losa Aplicacion de las N
Puente Chuicuni Concreto Cargas Deﬂe.xmn.l d €
Combinacién 2
fe=300 kg/cm2 e=0.245m Tolerancia -8%
M.
Deflexion Numérico P Mod. Mod. Mod. Mod.
. i Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prucba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (VI-1/2L) 30.30 2491 30.04 82.92% 30.13 82.68% 27.94 89.16% 26.82 92 88%
D-2 (VD-1/2L) 3028 25.05 30.02 83.44% 30.11 83.19% 2796 89.59% 26.83 93.37%
Promedio de Deflexion de Combinacion 2 93.12%

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 70 se puede apreciar los valores intermedios con las cuales que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, y con estos factores de analisis se obtuvo un promedio de la deflexién

de la combinacion Nro. 2 que fue el 93.12 % de las 2 vigas en el tramo central del tablero.

e Combinacion Nro. 03
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Tabla 71 - Combinacion Nro. 03 respecto a los valores mayores obtenidos

Resistencia del Espesor de la Losa Aplicacién de las .
Concreto P Cargas Deflexion de

Puente Chuicuni Combinacioén 3

fc=320 kg/cm?2 e=0.255m Tolerancia -10%
M.
Deflexion Numérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
X Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba

(mm) (mm) (mm) (mmn) (mm) (mm)
D-1(VI-1/2L) 30.30 2491 29.78 83.65% 30.05 82.90% 27.44 90.78% 2572 96.85%
D-2 (VD-1/2L) 30.28 25.05 29.76 84.17% 30.03 83.42% 27.45 91.26% 2573 97.36%
Promedio de Deflexion de Combinacion 3 97.10%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 71 se puede apreciar los valores mayores con las cuales que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, y con estos factores de analisis se obtuvo un promedio de la deflexién
de la combinacién 3 que fue el 97.10 % de las 2 vigas en el tramo central del tablero.

Tabla 72 - Deformaciones del Modelo numérico calibrado vs Prueba de Campo de la
Combinacion Nro. 03, Pte. Chuicuni

. r M.
Deflexion .
(Dial) Numerico Prueba de
de Prueba Campo %
Pte. .
Lo Calibrado (mm)
Chuicuni
(mm)
D-1 (VI- 2572 2 04
1/2L) 25.72 2491 96.85%
D-2 (VD- - - o
120) 25.73 25.05 97.36%

Fuente: Elaboracion propia

Para el ajuste del modelo numérico se tomé la Combinacion Nro. 03 con los valores mayores de
los factores de f’c=320 kg/cm?2, espesor de la losa 0.255cm y un -10% de los pesos iniciales de
los volquetes para llegar a la aproximacion de 97.10% siendo el mas aproximado al 100% del

ajuste.
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3.3.4 Puente Pucayacu

Analisis de datos

Para el proceso de calibracion se realizara una iteracion de tres variaciones o casos en las
propiedades que influyen en la obtencion de deformaciones del puente Pucayacu, de las cuales
de procederd a modificar los pardmetros de rigidez del sistema (Resistencia de concreto, espesor

de losa) y la masa (carga de los volquetes).

Se realizara un andlisis que se cifia al siguiente procedimiento, tomando como base el modelo

numérico donde todas las propiedades sean invariables:

Figura 109 - Andlisis de datos para la Calibracién del Puente Pucayacu

—_—
Resistencia
del Concreto

—

)
( A Deformaciones de
. : Espesor de - Analisis
Combinacion 1 Losa Invariable . Estatico la Superestructura
en el Modelo

| —

Variable

Cargas de

Volquetes Invariable

S
Resistencia
del Concreto
—

S — )
P Deformaciones de
PR Espesor de . Analisis
Combinacion 2 » Losa Variable ' Estatico la Superestructura

Invariable

\ en el Modelo

Cargas de

Volquetes Invariable

—_—
Resistencia

del Concreto

—

—_— )
A Deformaciones de
. : Espesor de - Analisis
Combinacion 3 » Losa Invariable . Estatico la Superestructura

Invariable

en el Modelo

Cargas de

Volquetes Variable

Fuente: Elaboracion propia
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Consideraciones de los factores de analisis

» Resistencia del Concreto:

El promedio de resistencia de los 3 especimenes tomados simultaneamente de la misma mezcla,
se considera como el resultado de un ensayo. La resistencia del concreto sera considerada
satisfactoria, si ningn espécimen individual presenta una resistencia inferior en mas de 3,5 MPa
(35 Kg/cm?), de la resistencia especificada y, simultaneamente, el promedio de 3 especimenes
consecutivos de resistencia, iguala o excede la resistencia de disefio especificada en los planos.

(Especificaciones Tecnicas Generales para Construccion EG-2013, pag. 932).

Tabla 73 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion a la Resistencia del
Concreto, Pte. Pucayacu

Puente Pucayacu fc=280 kg/cm2 fc=290 kg/cm2 fc=300 kg/cm2 fc=310 kg/cm2 fc=320 kg/cm2
M.
. Numeéd P. Mpd. Mpd. Mpd. Mpd. Mpd.
Deflexio Camp  Calibra o Calibra o Calibra o Calibra o Calibra o
n ['Dia]) Pcri ;;Ea a do ] do ] do ] do ] do ]
(mm) (mm) (mm}) (mm}) (mm}) (mm}) (mm)
- o 5 2 5
(l]iii)] 19.18 15.34 19.18 ?i’,;g 17.53 S};",.:l 17.46 S:;,.fﬁ 17.38 88%“6 17.32 88‘}.’.:?
. 0 5
(lDfZi] 2503 1741 2593 6-’:,",.: 4 2408 62:; 0 2487 ?2:3 0 2477 ?2:3” - 2468 ?2;;:4
% 0
(3?‘%] 17.17 15.69 17.17 91‘,;38 17.35 92;:'3 17.28 92:50 17.22 91‘,;;:1 17.15 91‘,;:"
Promedio 79.50 82.55 $2.89 83.22 83.53
% % % % %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 73 se realiz6 una variacion de la resistencia del concreto de 280 kg/cm2 hasta 320
kg/cm2, para poder ver el comportamiento de la rigidez de la superestructura. Como se puede
observar, los valores de la deformacién aumentaran segun la resistencia del concreto en un
porcentaje de 4.03% de los promedios de la £¢=280 kg/cm2 a f¢=320 kg/cm2 siendo este la

resistencia maxima tomada en consideracion segin normativa.
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> Espesor de la Losa:

El espesor de la losa del tablero debera ser mayor o igual que 7.0 in. (175 mm.) y menor que 1/20
de la luz libre entre filetes, acartelamientos o almas a menos que se usen nervaduras transversales
a un espaciamiento igual a la luz libre. (Manual de Puentes, 2018, pag. 347)

Tabla 74 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Espesor de la Losa,
Pte. Pucayacu

Puente Pucayacu e=0.25m e=0.26m e=0.27m e=0.28m
M.
Deflexion Numérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)

D-1 (1/4L) 19.18 15.34 19.18 79.98% 17.53 87.51% 17.5 87.66% 17.47 87.81%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 2593 67.14% 2499 69.67% 2495 69.78% 2491 69.89%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.17 91.38% 17.36 90.38% 17.34 90.48% 1731 90.64%
Promedio 79.50% 82.52% 82.64% 82.78%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 74 se analizd una variacion del espesor de la losa de la superestructura (tablero) que
oscilaban entre 0.25m hasta los 0.28 m, y asi ver el comportamiento de la rigidez de la
superestructura. Como se puede observar, los valores de la deformacion aumentaran segun el
espesor de la losa en un porcentaje de 3.28 % del promedio de los espesores de 0.25 m a 0.28 m,

siendo este la resistencia maxima tomada en consideracion segin normativa.

» Cargas de Volquetes:

Tomando en consideracién que los pesos de los volquetes para la prueba de carga, el cual se
calcula mediante el pesaje con balanzas electronicas o el peso especifico del material cargado del

volquete, esto dependera de la accesibilidad y disponibilidad para hacer este procedimiento.

En los siguientes cuadros realizacion una variacion de +/- 10% de los pesos de los volquetes con
respecto a peso original en campo para poder lograr una calibracion de los datos de campo en el

modelo numeérico, a criterio del investigador.
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Tabla 75 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Peso de los
Volquetes, Pte. Pucayacu

Tolerancia 0% -500 -8%% -10%
Volquete C45-773 / Volquete C6P-831 26.14 ton 24 86 ton 24.2 ton 23.76 ton
Volquete F2P-919 / Volquete F3T-733 26.00 ton 24.72 ton 24.08 ton 2362 ton
M.
Deflexion Numeérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
. i Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Diah) de Pruzba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (1/4L) 19.18 15.34 19.18 79.98% 16.7 91.86% 16.26 94.34% 15.96 96.12%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 2593 67.14% 238 73.15% 23.18 75.11% 2275 76.53%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.17 91.38% 16.54 94 86% 16.26 96.49% 15.81 99.24%
Promedio 79.50% 86.62% 88.65% 90.63%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 75 se analizd una variacion de los pesos de los volquetes en un +/- 10% toméandolo
del peso inicial, la variacion se realizd6 en un -5%, -8% y -10% para asi poder ver el
comportamiento de la superestructura con respecto a las deformaciones producidas por estas
cargas, se puede visualizar que las cargas indicen mucho en la deformacidn en el cual con el peso
inicial tenemos un promedio de 79.50 % Yy la reduccion de los pesos en un 10% obtenemos un

90.63 %, existiendo un aumento de 11.13%.

Combinaciones para la calibracion
Para el ajuste del modelo numérico en base a los valores de prueba de campo, se necesita realizar
una serie de combinaciones con los factores de andlisis que calcularon en las Tablas 01, 02 y 03
de las cuales son en el respectivo orden de:

e Resistencia del Concreto

e Espesor de la Losa

e Cargas de los Volquetes
Para la combinacién de dichos factores mencionados, se tomaron los valores menores,

intermedios y mayores para poder ajustar a la mayor proximidad de similitud.
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e Combinacion Nro. 01

Tabla 76 - Combinacién Nro. 01 respecto a los valores menores obtenidos

Resistencia del Espesor de la Losa Aplicacién de las .
Puente Pucayacu Concreto P Cargas Deflexion de
Combinacién 1
fe=280 kg/cm?2 e=0.25m Tolerancia 0%
M.
Deflexion Numérico P Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (1/4L) 19.18 15.34 19.18 79.98% 19.18 79.98% 19.18 79.98% 19.18 79.98%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 25.93 67.14% 25.93 67.14% 2593 67.14% 2593 67.14%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.17 91.38% 17.17 91.38% 17.17 91.38% 17.17 91.38%
Promedio de Deflexiéon de Combinacion 1 79.50%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 76 se puede apreciar que te tomaron los valores iniciales con las cuales se realizé la
prueba de carga ya que estos son los valores menores que obtuvimos de las tablas anteriores de
este objetivo, se obtuvo un promedio de la deflexion de la combinacién 1 que fue el 79.50% de

1/4L, 1/2L y 3/4L.

e Combinacion Nro. 02

Tabla 77 - Combinacion Nro. 02 respecto a los valores intermedios obtenidos

Resistencia del Espesor de la Losa Aplicacion de las B
Puente Pucayacu Concreto P Cargas Deflexion de
Combinacién 2
fe=300 kg/cm?2 e=027m Tolerancia -8%
M.
Deflexitn Numeérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
(Dial) de Prueba Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D-1 (1/4L) 1918 1534 17 46 87 86% 175 87 66% 16.26 94 34% 15.52 98 84%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 24 87 70.00%6 2495 69.78% 2318 7511% 21.80 79.86%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.28 90.80% 17.34 90.48% 16.26 96.49% 15.15 103.56%
Promedio de Deflexion de Combinacién 2 94.09%

Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 77 se puede apreciar los valores intermedios con las cuales que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, y con estos factores de analisis se obtuvo un promedio de la deflexién

de la combinacion 2 que fue el 94.09% de 1/4L, 1/2L y 3/4L.

e Combinacion Nro. 03

Tabla 78 - Combinacion Nro. 03 respecto a los valores mayores obtenidos

Resistencia del Aplicacion de las

Puente Pucayacu Concreto Fspesor delaLosa Cargas Deflexion de
Combinacién 3
fe=320 kg/cm?2 e=028m Tolerancia -10%
M.
Deflexion Numérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
(Dial) de Prueba Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D-1 (1/4L) 19.18 15.34 17.32 88.57% 1747 87.81% 15.96 96.12% 15 102.27%
D-2 (1/2L) 25.93 17.41 24.68 70.54% 2491 69.89% 22.75 76.53% 21.39 81.39%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.15 91.49% 1731 90.64% 15.81 99.24% 14.86 105.59%
Promedio de Deflexién de Combinacion 3 96.42%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 78 se puede apreciar los valores mayores con las cuales que obtuvimos de las tablas
anteriores de este objetivo, y con estos factores de analisis se obtuvo un promedio de la deflexion
de la combinacion 3 que fue el 96.42% de 1/4L, 1/2L y 3/4L.

Tabla 79 - Deformaciones del Modelo numérico calibrado vs Prueba de Campo de la
Combinacién Nro. 03, Pte. Pucayacu

. M.
Dtﬂ?xmn Numérico  Prueba de
[?::l] de Prueba Campo %
- Calibrado {mm)

Pucayacu {imm)

D-1 (1/4L) 15 15.34 102.27%
D-2{1/2L) 21.39 17.41 81.39%
D-2 (3/4L) 14.86 15.69 105.59%

Fuente: Elaboracion propia
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Para el ajuste del modelo numérico se tomé la Combinacion Nro. 03 con los valores mayores de
los factores de °¢c=320 kg/cm2, espesor de la losa 0.28 m y un -10% de los pesos iniciales de los

volquetes para llegar a la aproximacion de 96.42 % siendo el mas aproximado al 100% del ajuste.
3.3.5 Resultados Generales del Objetivo Especifico 3

Factores Generales de analisis Generales

> Resistencia del Concreto:

Tabla 80 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion a la Resistencia del
Concreto de los Puentes de Seccion Compuesta

Puente Queuiia fc=280 kg/cm2 fc=290 kg/cm2 fc=300 kg/cm2 fc=310 kg/cm2 fc=320 kg/cm2
Nliflen P Mod. Mod. Mod. Mod. Mod.
Deflexion co de Camp  Calibra Y Calibra Y Calibra o Calibra o Calibra o
(Dial) o do - do - do - do - do -
Prueba
D-2 (VD- " 80.52 80.63 81.03 81.38 81.73
12L) 14.22 11.45 1422 o 14.20 o 14.13 o 14.07 % 14.01 o
D-3 (VC- - 86.93 87.10 87.51 87.92 88.27
111) 15.07 131 15.07 o 15.04 o 1497 o 14.90 o 14.84 5
D-4 (VI- 1472 126 14.72 85;',60 14.69 85;',?? 14.62 860',1 § 14.56 360',)4 14.50 8(2.}90
11"‘2]’_)} S s Ao Ao S
" 84.35 84.50 84.91 85.28 85.63
Promedio % % % % %
Puente Orccoma 'c=280 kg/cm2 'c=290 kg/cm2 r'c=300 kg/cm2 r'c=310 kg/cm2 r'c=320 kg/cm2
Nl P Mod. Mod. Mod. Mod. Mod.
Deflexion Cam  Calibra , Calibra . Calibra . Calibra . Calibra ,
- co de % % % % %
(Dial) po do do do do do
Prucba (mim) {mm) {mm) (mim) (mm) {mum)
(mm)

D-2 (VD- 101.49 100.63 100.95 101.38 101.60
121) 9.39 9.53 9.39 % 9.47 % 9.44 % 9.40 v 9.38 v
D-3 (VC- 107.69 106.89 107.23 107.58 107.92
12L) 9.36 10.08 9.36 % 9.43 % 9.40 % 9.37 v 9.34 %
D-4 (VI- 107.52 c 106.84 107.18 107.52 108.21
1/2L) 9.44 10.15 9.44 % 9.50 % 9.47 o 9.44 % 9.38 %
Promedio 105.57 104.79 105.12 105.49 105.91

% % % % %
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Puente Chuicuni

'¢=280 kg/cm2

'c¢=290 kg/cm2

'¢=300 kg/cm2

'c¢=310 kg/cm2

'¢=320 kg/cm2

Nukli[l-érl P Mod. Mod. Mod. Mod. Mod.
Deﬂgxiﬁn co dé Camp  Calibra % Calibra o Calibra % Calibra % Calibra %
(Dial) Prucha 0 do do do do do
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

D-1(VI- 82.21 82.57 82.92 8331 83.65
12L) 3030 249 3030 % 3017 % 30.04 % 2990 % 2978 %
Dﬁg)n_ 30.28 25.05 30.28 320'/:3 30.15 83%?8 30.02 83024 29.88 83%84 29.76 81'/:?

Promedio 82.47 82.83 83.18 83.57 8301
%% % % 0% %
Puente Pucayacu fc=280 kg/cm2 fc=290 kg/cm2 fc=300 kg/cm2 fc=310 kg/cm2 fc=320 kg/cm2
Nligl-.éﬁ P. Mod. Mod. Mod. Mod. Mod.
Deflexio co de Camp  Calibra . Calibra . Calibra . Calibra . Calibra .
n (Dial) el a do i do i do i do i do i
@) (@) (o) (o) (o) (o)
- 5 2 5
oy o8 1sm i O s BT mes ST pag S0 pm BV
% 2 5
(lDfZi] 2503 1741 2593 61.: 4 2498 62)‘,3 0 2487 ?2;3 0 2477 ?2;5 g 24.68 ?2;: 4
(;J),;i] 17.17 15.69 17.17 91‘,;,.38 17.35 92)’:3 17.28 92}'50 17.22 91‘,;,.:1 17.15 91‘,;:9
. 79.50 82.55 $2.89 83.22 83.53
Promedio % % % % %
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 80 se realiz6 una variacion de la resistencia del concreto de 280 kg/cm2 hasta 320

kg/cm2 de los puentes de seccién compuesta desarrollados en la presente investigacion, el

aumento de la resistencia de concreto (f°c) es poder ver el comportamiento de la rigidez de la

superestructura. Como se puede observar que existen una tendencia al aumento de las

deformaciones en todos los puentes de los cuales Queufia, Chuicuni y Pucayacu se busca la

rigidez para poder disminuir las deformaciones en el tramo central mientras tanto en el Puente

Orccoma se busca des rigidizar la superestructura.
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Tabla 81 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Espesor de la Losa de
los Puentes de Seccion Compuesta

Puente Queuniia e=0.20m e=0.21m e=0.22m e=0.23m
M P
Deflexion Numeéric Cat-n Mod. Mod. Mod. Mod.
. ode P Calibrad %% Calibrad %% Calibrad %% Calibrad %%
(Dial) o
Prueba o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mmn)
(mm)

D-2 (VD- " 80.52 80.58 80.69 80.75
12L) 1422 11.45 1422 o 1421 o 14.19 o 1418 %%
D-3(VC- - 86.93 . 87.04 - 87.16 - 8728
121) 15.07 131 15.07 o 15.05 o 15.03 o 15.01 o
D4 (VI- 5 85.60 8571 85.83 8595
1/21) 14.72 126 14.72 o 14.7 o 14.68 o 14.66 o

. 84.35 84.44 84.56 84.06
Promedio o % o %
Puente Orccoma e=0.18m e=0.19m e=0.20m e=0.21m
M
Deflexion Numérico P. Mod. N.IOd‘ N_IOd‘ 1\'_10‘1
. P Campo  Calibrado Y% Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de ba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-2 (VD-1/2L) 939 953 9.69 98.35% 954 99.90% 939 101.49% 927 102.80%
D-3 (VC-1/2L) 936 10.08 9.62 104.78% 9.49 106.22% 936 107.69% 924 109.09%
D-4 (VI-12L) 9.44 10.15 9.7 104.64% 9.56 106.17% 9.44 107.52% 932 108.91%
Promedio 102.59% 104.09% 105.57% 106.93%
Puente Chuicuni e=0.225m e=0.235m e=0.245m e=0.255m
M.
Deflexién Numérico P. Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo Calibrado %o Calibrado %o Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1(VI-1/2L) 30.30 2491 30.30 82.21% 30.22 82.43% 30.13 82.68% 30.05 82.90%
D-2 (VD-1/2L) 3028 2505 3028 82.73% 3020 8295% 30.11 83.19% 30.03 83 42%
Promedio 82.47% 82.69% 82.94% 83.16%
Puente Pucayacu e=0.25m e=0.26m e=0.27m e=0.28m
M.
Deflexién Numérico P. Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo Calibrado %% Calibrado %% Calibrado %% Calibrado %a
(Dial) de Prueba
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (1/4L) 19.18 15.34 19.18 79.98% 17.53 87.51% 17.5 87.66% 17.47 87.81%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 2593 67.14% 2499 69.67% 2495 69.78% 2491 69.89%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.17 91.38% 1736 90.38% 17.34 90.48% 1731 90.64%
Promedio 79.50% 82.32% 82.64% 82.78%
Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 81 se analizé una variacion del espesor de la losa de la superestructura (tablero) de los
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puentes de seccion compuesta de la presente investigacion que oscilaban entre 0.18 m hasta los
0.28 m dependiendo del espesor por puente, y asi ver el comportamiento de la rigidez de la
superestructura. Como se puede observar, los valores de la deformacion aumentaran segun el
espesor de la losa en un porcentaje determinado, se puede visualizar que la rigidizacion con el
aumento del espesor no es muy considerable, si bien existe una variacion de las deformaciones

estas no exceden a un 1 mm.

> Cargas de Volquetes:

Tabla 82 - Iteracion de deformaciones de la superestructura en relacion al Peso de los VVolquetes
en los Puentes de Seccién Compuesta

Tolerancia Peso Inicial -5% -8% -10%
Volquete 6CP-912 35.06 ton 3328 ton 32 48 ton 31.86 ton
Volquete X2R-849 33.20 ton 31.530 ton 30.72 ton 29.50 ton
M P
Deflexis Numéric C ) Med. Mod. Mod. Mod.
o eon ode P Calibrad %  Calibrad %  Calibrad %  Calibrad %
(Dial) o
Prueba o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mmn)
(mm)
D-2 (VD- - 8052 8475 86.87 90.02
121) 1422 1145 14.22 % 13.51 % 13.18 % 1272 %
D-3(VC- - 8693 0154 9384 96.61
12L) 15.07 131 15.07 o 1431 % 13.96 o 13.56 %
D-4 (VI- - 85.60 90.13 9238 99.06
121) 14.72 12.6 14.72 % 13.98 % 13.64 o 12.72 %%
. 84.35 38.81 91.03 95.23
Promedio % % % %
Tolerancia 0% +3% +8% +10%0
Volguete 6CP-912 33.26 ton 34.90 ton 35.90 ton 36.62 ton
Volquete X2R-849 33.70 ton 3536 ton 36.40 ton 37.13 ton
ML
Deflexidén Numérico P MOd' NI[Od I\EI[Od NI[Od
. Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba
D-2 (VD-12L) 939 953 939 101.49% 9.89 96.36% 10.19 93.52% 1034 92.17%
D-3 (VC-12L) 936 10.08 936 107.69% 9.80 102_86% 10.08 100.00% 1025 98.34%
D-4 (VI-1/2L) .44 10.13 9.44 107.52% 9.82 103.36% 10.10 100.50% 10.30 98.54%
Promedio 105.57% 100.86% 98.01% 96.35%

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo

Pag. 281



A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
ESTATICAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES

DE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

Tolerancia 0% -5% -8% -10%
Volquete P1IR-897 30.00 ton 28.56 ton 27.78 ton 27.26 ton
Volquete B5D-927 30.00 ton 28.56 ton 27.76 ton 27.28 ton
M.
Deflexién Numérico P Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %%
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (VI-1/2L) 30.30 2491 30.30 82.21% 28.74 86.67% 27.94 89.16% 2744 90.78%
D-2 (VD-1/2L) 30.28 25.05 30.28 82.73% 28.75 87.13% 27.96 89.59% 2745 91.26%
Promedio 82.47% 86.90% 89.37% 91.02%
Tolerancia 0% -5% -8% -10%
Volquete C45-773 / Volquete C6P-831 26.14 ton 24 86 ton 24.2 ton 23.76 ton
Volquete F2P-919 / Volquete F3T-733 26.00 ton 24.72 ton 24.08 ton 2362 ton
M.
Deflexion Numérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
. i Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Pruzba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (1/4L) 19.18 15.34 19.18 79.98% 16.7 91.86% 16.26 94.34% 15.96 96.12%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 2593 67.14% 238 73.15% 23.18 75.11% 2275 76.53%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.17 91.38% 16.54 94 86% 16.26 96.49% 15.81 99.24%
Promedio 79.50% 86.62% 88.65 90.63%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 82 se analizd una variacion de los pesos de los volquetes en un +/- 10% toméandolo
del peso inicial, la variacion se realiz6 en un +/-5%, +/-8% y +/-10% para asi poder ver el
comportamiento de la superestructura con respecto a las deformaciones producidas por estas
cargas, en los puentes Queufia, Chuicuni y Pucayacu se procedié hacer una iteracion de los pesos
con una reduccion hasta el 10% de los cargas iniciales de los volquetes, el cual dio una tendencia
a la disminucion de las deformaciones en el modelo numérico, mientras el Puente Orccoma se
itero con el aumento de los pesos hasta un 10% de las cargas iniciales de los volquetes para lograr

una mayor deformacion en la superestructura.
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Tabla 83 - Combinacion Nro. 01 respecto a los valores menores obtenidos de los Puentes de
Seccion Compuesta

Resistencia del Espesor de la Aplicacion de las ..
Puente Queuiia Concreto Losa Cargas Deﬂe.xlon‘ de
Combinacion 1
fc=280 kg/cm?2 e=0.20m Tolerancia 0%
M, P
Deflexién Numéric Ca.t;:l Mod. Mod. Mod. Mod.
. ode P Calibrad % Calibrad %o Calibrad %o Calibrad %
(Dial) o
Prueba o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mm) (mm)

D-2(VD- 80.52 80.52 80.52 80.52
1/21) 14.22 11.45 14.22 v 1422 v 14.22 v 14.22 %
D-3(VC- 8693 86.93 86.93 8693
121) 15.07 131 15.07 % 15.07 % 15.07 % 15.07 %
D-4 (VI- 8560 8560 8560 8560
121) 14.72 12.6 14.72 % 14.72 o 14.72 % 14.72 %

. . L 84.35
Promedio de la Deflexién de Combinacién 1 o
Resistencia del Aplicacion de las
Puente Orccoma Concreto Espesor de la Losa Cargas Deflexion de

Combinacion 1

=290 kg/cm?2 e=0.18m Tolerancia 0%
M.
Deflexion Numérico P. Med. Mod. Mod. Mod.
(Dial) de Prucba Campo  Calibrado %% Calibrado % Calibrado % Calibrado %

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D-2 (VD-1/2L) 9.39 933 947 100.63% 9.45 100.85% 939 101.49% 10.72 88.90%
D-3 (VC-1/2L) 9.36 10.08 9.43 106.89% 9.36 107.69% 936 107.69% 10.62 94.92%
D-4 (VI-1/2L) 9.44 10.15 95 106.84% 938 108.21% 9.44 107.52% 10.65 95.31%
Promedio de la Deflexion de Combinacion 1 93.04%
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Resistencia del Espesor de la Losa Aplicacion de las
Puente Chuicuni Concreto Cargas Deﬂe:xloq ’de
Combinacién 1

fc=280 kg/cm?2 e=0.225m Tolerancia +0%
M.
Deflexion Numérico P Mod. Mod. Mod. Mod.
X Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (VI-1/2L) 30.30 2491 30.30 82.21% 30.30 82.21% 30.30 82.21% 30.30 82.21%
D-2 (VD-1/2L) 30.28 25.05 30.28 82.73% 30.28 82.73% 30.28 82.73% 30.28 82.73%
Promedio de Deflexion de Combinacion 1 82.47%
Resistencia del Espesor de la Losa Aplicacion de las .
Puente Orccoma Concreto P Cargas Deflexion de
Combinacién 1
fc=280 kg/cm?2 e=0.25m Tolerancia 0%
M.
Deflexion Numérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (1/4L) 19.18 15.34 19.18 79.98% 19.18 79.98% 19.18 79.98% 19.18 79.98%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 2593 67.14% 2593 67.14% 2593 67.14% 2593 67.14%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.17 91.38% 17.17 91.38% 17.17 91.38% 17.17 91.38%
Promedio de Deflexion de Combinaciéon 1 79.50%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 83 se visualiza que las deformaciones en el tramo central de la superestructura son
menores en el Puente Orccoma y mayores que el modelo ajustado como se puede ver en los
Puentes Queufia, Chuicuni y Pucayacu, para este caso se busca mas rigidez en la superestructura,
asi como la disminucion de los pesos de los volquetes, Para el Puente Orccoma se aplicara lo
contrario a lo antes mencionado. La combinacién 01 nos da los menores valores que se pueden

iterar, por ende, se procedera a realizar una Combinacion 02.

e Combinaciéon Nro. 02
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Tabla 84 - Combinacion Nro. 02 respecto a los valores intermedios obtenidos de los Puentes de
Seccion Compuesta

Resistencia del Espesor de la Aplicacion de las .
Puente Queuiia Concreto Losa Cargas Deflexién de
Combinacién 2
=300 kg/cm?2 e=0.22m Tolerancia -8%
M P
Deflexién Numeéric Ca.t;l Mod. Mod. Mod. Mod.
. ode P Calibrad %o Calibrad %o Calibrad % Calibrad %
(Dial) o
Prueba o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mm) (mm)

D-2 (VD- §1.03 80.69 86.87 - 9095
121) 14.22 11.45 14.13 o 14.19 v 13.18 o 12.59 P
D-3 (VC- 87.51 §7.16 93.84 98.57
121) 15.07 131 14.97 o 15.03 o 13.96 % 13.29 o
D-4 (VI- 86.18 §5.83 9238 96.85
121) 14.72 12.6 14.62 o 14.68 o 13.64 %% 13.01 o

;
Promedio de la Deflexion de Combinacion 2 9;}:5
Resistencia del Aplicacion de las
Puente Orccoma Concreto Espesor de la Losa Cargas Deflexion de

Combinacién 3

fe=300 kg/cm?2 e=0.20m Tolerancia +8%
M.
Deflexion Numérico P. Med. Med. Med. Mod.
(Dial) de Prueba Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D-2 (VD-112L) 9.39 9.53 9.47 100.63% 9.43 101.06% 10.19 93.52% 10.14 93.98%
D-3(VC-112L) 9.36 10.08 938 107.46% 934 107.92% 10.08 100.00% 10.13 99.51%
D-4 (VI-1/2L) 9.44 10.15 94 107.98% 936 108.44% 10.10 100.50% 10.14 100.10%
Promedio de la Deflexién de Combinacion 2 97.86%
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Resistencia del

Espesor de la Losa

Aplicacion de las

Deflexion de

Puente Chuicuni Concreto Cargas .
Combinacién 2
fe=300 kg/cm2 e=0.245m Tolerancia -8%
M.
Deflexion Numérico P. Mod. Mod. Mod. Mod.
- i Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Diah de Prueba (mm}) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (VI-1/2L) 30.30 2491 30.04 82.92% 30.13 82.68% 27.94 89.16% 26.82 92.88%
D-2 (VD-1/2L) 3028 25.05 30.02 83.44% 30.11 83.19%% 2796 89.59% 26.83 93.37%
Promedio de Deflexion de Combinacion 2 93.12%

Resistencia del

Espesor de 1a Losa

Aplicacion de las

Deflexion de

Puente Orccoma Concreto Cargas
Combinacioén 2
fc=300 kg/cm?2 e=027m Tolerancia -8%
M.
Deflexion Numeérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1(1/4L) 19.18 1534 17.46 87.86% 175 87.66% 16.26 94.34% 15.52 98.84%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 24 87 70.00% 2495 69.78% 2318 75.11% 21.80 79.86%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.28 90.80% 17.34 90.48% 16.26 96.49% 15.15 103.56%
Promedio de Deflexion de Combinacion 2 94.09%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 84 se visualiza que las deformaciones en el tramo central de la superestructura son los
valores intermedios que se obtuvieron al iterar con los factores de anélisis, en el modelo calibrado
de los puentes Queufia y Orccoma se logré una mayor aproximacion menores al 100% como
promedio del total de las vigas en el tramo central, mientras en los puentes Chuicuni y Pucayacu
sucedio lo contrario, habiendo una diferencia considerable para la aproximacion de los valores
de campo, por lo tanto se realizara una Combinacion 03 con los valores mayores de las iteraciones

de los factores de analisis.

e Combinacion Nro. 03
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Tabla 85 - Combinacion Nro. 03 respecto a los valores mayores obtenidos de los Puentes de
Seccion Compuesta

Resistencia del

Espesor de la

Aplicacion de las

Puente Queuiia Concreto Losa Cargas Deflexion de
Combinacién 3
fc=320 kg/cm2 e=0.23m Tolerancia -10%
M P
Deflexion Numeéric Cax;l Mod. Mod. Mod. Mod.
. ode P Calibrad % Calibrad %% Calibrad % Calibrad %
(Dial) o
Prueba o (mm) o (mm) o (mm) o (mm)
(mm)
(mmm)
D-2 (VD- ) 81.73 80.73 90.02 o
121) 1422 1145 1401 % 1418 o 1272 o, 11.84 96.71%
D3 (VC- - 88.27 - 8728 96.61 - 10438
121) 15.07 131 14 84 % 15.01 % 13.56 o 12.55 o
D-4 (VI- - 86.90 8595 99.06 - 106.33
121) 1472 126 145 % 14 66 % 1272 % 11.85 %
. .. . 102.47
Promedio de la Deflexion de Combinacion 3 o
Resistencia del Aplicacion de las
Puente Orccoma Concreto Espesor de la Losa Cargas Deflexion de
Combinacién 3
=320 kg/cm?2 e=021m Tolerancia +10%
M.
Deflexién Numérico P Mod. Meod. Mod. Meod.
. Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D-2 (VD-1/2L) 939 9.53 941 101.28% 942 101.17%% 10.33 92.26% 10.17 93 71%
D-3(VC-12L) 936 10.08 932 108.15% 933 108.04% 10.25 98.34% 10.11 99 70%
D-4 (VI-1/20L) 944 10.15 934 108.67% 935 108.56% 10.30 98.54% 10.15 100.00%
Promedio de la Deflexién de Combinacién 3 97.80%
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Resistencia del Espesor de la Losa Aplicacion de las .
Concreto P Cargas Deflexion de

Combinacién 3

Puente Chuicuni

fe=320 kg/cm?2 e=0.255m Tolerancia -10%
M.
Deflexion Numérico P- Mod. Mod. Mod. Mod.
. Campo  Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1(VI-1/2L) 30.30 2491 29.78 83.65% 30.05 82.90% 27.44 90.78% 2572 96.85%
D-2 (VD-1/2L) 30.28 25.05 29.76 84.17% 30.03 83.42% 27.45 91.26% 25.73 97.36%
Promedio de Deflexion de Combinaciéon 3 97.10%
Resistencia del Espesor de Ia Losa Aplicacién de las
Puente Orccoma Concreto P Cargas Deflexion de
Combinacién 3
fc=320 kg/cm?2 e=0.28m Tolerancia -10%
M.
Deflexion Numérico P Mod. Mod. Mod. Mod.
X Campo Calibrado % Calibrado % Calibrado % Calibrado %
(Dial) de Prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
D-1 (1/4L) 19.18 15.34 17.32 88.57% 17.47 87.81% 15.96 96.12% 15 102.27%
D-2 (1/2L) 2593 17.41 24.68 70.54% 2491 69.89% 2275 76.53% 21.39 81.39%
D-2 (3/4L) 17.17 15.69 17.15 91.49% 1731 90.64% 15.81 99.24% 14.86 105.59%
Promedio de Deflexién de Combinaciéon 3 96.42%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 85 se visualiza que las deformaciones en el tramo central de la superestructura son los
valores mayores que se obtuvieron al iterar con los factores de anélisis, en el modelo calibrado
del puente Queufia nos excedemos del 100% superando los resultados de la prueba de campo, el
puente Orccoma se obtuvo menores deformaciones que la combinacién 02 con una diferencia de
0.06% el cual no satisface la aproximacion de la calibracion. En los puentes Chuicuni y Pucayacu
se alcanz6 una mayor aproximacion de los resultados de campo con el modelo calibrado, por
ende, se trabajaran con los factores de anélisis de cada combinacion para realizar el calibrado del

modelo numérico.
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Tabla 86 - Deformaciones del Modelo numérico calibrado vs Prueba de Campo, en los Puentes
de Seccion Compuesta

Calibracion de la Deformaciones por Puente

M. Numérico

Deflexién de Prueba Prueba de o
(Dial) Calibrado Campo (mm) ¢
(mm)
Puente Queuna
D-2(VD- 2 y )
12L) 12.59 11.45 90.95%
D-3(VC- o
12L) 13.29 13.10 98.57%
D-4 {"?I' %> 0
12L) 13.01 12.60 96.85%
Puente Orccoma
D-2 (VD- o
121) 10.14 9.53 93.98%
D-3(VC- o
12L) 10.13 10.08 99.51%
D-4 (VI- o
- . .10%
12L) 10.14 10.15 100.10%
Puente Chuicuni
D-1 ("?I' 2 9] )
121) 25.72 2491 96.85%
D-2 (VD' 7 pl o,
121) 2573 25.05 97.36%
Puente Pucayacu
D-1 (1/4L) 15.34 15.00 102.27%
D-2 (1/2L) 17.41 21.39 81.39%
D-2 (3/4L) 15.69 14.86 105.59%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 86 se observa los modelos numéricos de la prueba ya calibrados, el cual satisfacen en
la aproximacion de las deformaciones cercanas a los resultados de la prueba de campo que fueron
medidos con los deformimetros en las vigas de los tramos centrales de la superestructura. Con
esos modelos calibrados se procedera a realizar el objetivo 4 donde se analizar la incidencia de

la temperatura en las pruebas de carga.

3.4  Resultados del Objetivo Especifico 4
Los cambios de temperatura del aire influyen en la deformacién de la estructura de los puentes

de hormigon, especialmente en la mitad del vano. Existe una fuerte relacion lineal entre la
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deformacion de la estructura y la temperatura. Es esencial controlar las deformaciones debidas a
de la temperatura para el puente de hormigon, especialmente su en especial su vano medio,

durante su funcionamiento a largo plazo. (Tan Yingying, Wan Young, 2018)

Generalidades

Se deberan considerar las solicitaciones internas que la fluencia lenta y contraccion provocan en
los componentes. Si es conveniente, se deberia incluir el efecto de gradiente de temperatura. Las
solicitaciones debidas a la deformacion de los componentes resistentes, el desplazamiento de los
puntos de aplicacién de las cargas y los movimientos de los apoyos se deberan incluir en el

analisis. (Manual de Puentes, 2018, pag. 104).

Rangos de Temperatura

En ausencia de informacion mas precisa, los rangos de temperatura seran los especificados en la
Tabla 01. Para calcular los efectos provocados por la deformacién de origen térmico se debera
usar la diferencia entre el limite inferior o superior extendido y la temperatura bésica de la

construccion supuesta en el disefio. (Manual de Puentes, 2018, pag. 104).

Tabla 87 - Rangos de Temperatura (C°)

Material Costa Sierra Selva

Concreto armado o preesforzado 10" a 40°C -10°a+35°C 107 a 50°C
Acero 5%a 50°C -20° a +50°C 10° a 60°C
Madera 10° a 40°C -10° a +35°C 10° a 50°C

Fuente: Manual de Puentes, 2018.

Gradientes de Temperatura
El gradiente de temperatura se incluye en varias combinaciones de carga en la Tabla 1. Esto no

significa que deba investigarse para todos los tipos de estructuras, si la experiencia ha demostrado
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dafos estructurales. (AASHTO-LRFD, 2017, pag. 3-148)

En superestructuras de concreto o de acero con tablero de concreto, se supondra un gradiente de
temperatura, adicionalmente a los cambios de temperatura especificados en los rangos de
temperatura. Las diferencias de temperatura T1y T2 corresponderan a los valores positivos dados

en la Tabla 2 0 a valores negativos obtenidos multiplicando aquellos de la tabla por -0.5. (Manual

de Puentes, 2018, pag

. 104).

Tabla 88 - Temperaturas que definen las Gradientes (C°)

Sin Asfalto 5 cm Asfalto 10 cm Asfalto
Reqion T T2 T, T2 T, T
Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Selva 50 20 45 20 40 20

Fuente: Manual de Puentes, 2018.
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Figura 110 - Gradiente de temperatura vertical en superestructuras de hormigon y acero

General User - 2 Specified Distances

T

i

dl

Depth of
Superstructure d2

T2

Fuente: AASHTO-LRFD, 2017.
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N

3.4.1 Puente Queuia

Variacion de la Temperatura en el Distrito de Challhuahuacho (Prov. Cotabambas)
En Challhuahuacho, los veranos son cortos y comodos; los inviernos son cortos, frios y mojados
y estd nublado durante todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente

varia de -3 °C a 18 °C y rara vez baja a menos de -5 °C o sube a més de 23 °C.

La temporada templada dura 1.6 meses, del 15 de octubre al 1 de diciembre, y la temperatura
méaxima promedio diaria es mas de 19 °C. El dia mas caluroso del afio es el 14 de noviembre, con

una temperatura maxima promedio de 19 °C y una temperatura minima promedio de 4 °C.

Figura 111 - Climas meteorol6gicos del Departamento de Apurimac

c@e

cme -

LICHUE

AYACUCHO

—2ne AREQUIPA

Fuente: CLIMAS DEL PERU, Mapas de Clasificacion Climatica Nacional- SENAMHI, 2021.
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Estacion Meteorolégica CASACCHANCHA

Para tener un registro sobre las condiciones meteoroldgicas que estan ocurriendo en la zona de
estudio y siendo esta la estacion mas proxima del Puente Queufia, principalmente las
temperaturas maximas y minimas del aire se procedié a la toma de datos de la estacion

Casaccancha con un periodo anual del afio 2020.

e Datos de la Estacién Casaccancha

Distrito : Tambobamba

Provincia : Cotabambas

Departamento : Apurimac

Latitud ) 13°59°21.24” S

Longitud : 72°17°53.95” W

Altitud : 4,033.00 msnm

Tipo ; Automatica - Meteorologica
Cédigo ; 472A1410
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Figura 112 - Ubicacion de la Estacion Casaccancha

® N s ®  ESTACION CASACCANCHA

3 Q ZONA DEL -
ESTUDIO

OPL‘EXTE QUEUNA

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=apurimac&p=estaciones

En la Tabla 03 se plasmo el registro de las lecturas mensuales de las temperaturas de la estacion
Casaccancha de los cuales las temperaturas maximas llegan a 18°C en el mediodia y la minima
llega a -4°C en las noches, partiendo de este punto como referencia, se desarrollard el
modelamiento de temperatura gradiente de la superestructura, para ver el comportamiento de la

misma.
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Tabla 89 - Temperaturas maximas y minimas de la Estacion Casaccancha

ESTACION: CASACCANCHA
Dep.: APURIMAC Prov.: COTABAMEBAS Dist.: TAMBOBAMEA
Lat.: 13°59'21.24" S Long.: 72"17°53 W AIt.: 4033 msnm
Tipo: Automatica - Meteorologica

Codigo: 472A1410

'I'D

Aio Mes -

Max Min
2020 Enero 17.5 0.1
2020 Febrero 16.1 0.3
2020 Marzo 15.5 0.3
2020 Abril 14.8 -0.4
2020 Mayo 14.4 -1.7
2020 Junio 14.8 -3.0
2020 Julio 15.7 -3.3
2020 Agosto l6.4 -1.8
2020 Septiembre 16.6 -1.0
2020 Octubre 17.2 -1.0
2020 Noviembre 17.6 L.5
2020 Diciembre 17.4 2.2

Fuente: Elaboracion Propia

Procesamiento de datos

El desarrollo de este objetivo es entender el comportamiento de la superestructura ante la
temperatura y como referencia de las temperaturas se tomad el registro de los datos de la tabla 03.
La variacion de la temperatura serd desde la méxima hasta la minima de las cuales se reducirén

cada 5°C.

Tabla 90 - Deformaciones de la Superestructura frente a Temperaturas max. y min.

Puente Queuiia Variacion de Temperatura (C°)
Deflexion  Deflexion  Deflexion  Deflexion  Deflexion — Deflexion
en 20°C en 15°C en 10°C en 5°C en 0°C en -5°C
Deflexién Cahlf;ido (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(Dial) (mm) T1: 20% Tl: 15% T1: 10% T1: 5% TI: 0% Tl:-5%
T2: 17°% T2: 13% T2: 7°c T2: 3°% T2: -3° T2:-7°%
T3: 16° T3: 12% T3: 6° T3: 2% T3: -4°c T3: -8°%
D-2 (VD-1/2L) 12.59 12.59 12.51 11.45 11.38 10.32 10.24
D-3 (VC-1/2L) 13.29 13.38 13.28 12.17 12.06 10.95 10.86
D-4 (VI-12L) 13.01 13 12.93 11.87 11.79 10.74 10.66

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 90 se visualiza la variacion de las deformaciones ante los cambios de temperatura,

siendo la maxima de 20°C y la minima de -5°C. El modelo calibrado se encuentra en una
reduccién a menor reduccion de temperatura, por ende, a mayor temperatura existe mayor
dilatacion de la seccién compuesta llegando asi a mayores deformaciones, caso contrario en
épocas de invierno donde existe la contraccion de la seccion donde las deformaciones son

menaores.

e Deformaciones en 20°C

En la figura 114 se observa las temperaturas y deformaciones en 20°C, siendo la méxima en los
registros de los registros de la estacién Casaccancha, se consider6 una gradiente de temperatura
de T1=20°C en la losa (rodadura), T2=17°C en la brida superior de la viga metélica y T3=16°C
en la brida inferior de la viga metalica. Dandonos como resultados una deformacion promedio de

las 3 vigas de 12.99 mm, similar al modelo calibrado que se calcul6 en 12.96 mm.

Figura 113 - Deformaciones de la Superestructura en 20°C

. . D-2 (VD- D-3(VC- D-4(VI-
i Deflexion (Dial) 112L) 112L) 112L)
y 12.59 13.29 13,01
2 12.59 13.38 13
o PtObj: 251
§ PtEim 251 3
o en 15°C T2: 13% 12.51 13.28 12.93
=3E0 5 (mm) T3:12°%¢
=:2.181E-06 Deflexion  T1: 10°%
® en 10°C 12zF% 11.45 12.17 11.87
7 (mm) T3: 6°%
8 Deflexion T1:5%
en 5°C T2: 3% 11.38 12.06 11.79
9 (mm) T3:2%
10 Deflexion T1: 0%
en 0°C T2: -3% 10.32 10.95 10.74
2L (mm) T3: -4%
12 Deflexion  T1:-5%
s en -5°C T2: -7°% 10.24 10.86 10.66
] (mm) T3: -8%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 114 - Deformacién de la Temperatura 20°C en la Viga Central (1/2L)

E] Bridge Object Response Display *
Select Bridge Object Bridge Mode! Type Show Tabular Display of Current Piot Units
Puente > Area Object Show Table Export To Excel Tonf, mm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Displacement w Case/Combo camTemp o (® Envelope Max/Min

O Envelope Max

() Envelope Min
Response Vertical Displacement - Web Top ~ |

Results For Interior Girder 1 ~

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

15, Puente - Inferior Girder 1, Load Combo: Cam Temp (Max/Min)
0
=15, Vertical Displacement - Web Top. Max =0.2157 Min=-13.3768 (mm)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~ || | Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [ show Cut
Response After Current Location [ show cut Distance Options Refresh

(@ Layout Line () Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia

Para el procesamiento de datos ante la maxima temperatura (20°C) se procedio a agregar una
gradiente de temperatura y se hizo una combinacion de cargas junto con la de los camiones de
prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas. Las
deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo
una deformacién en la viga intermedia (1/2L) de 13.38 mm siendo ligeramente superior al modelo

calibrado de 13.29 mm, existiendo una diferencia de 0.09 mm.
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Figura 115 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 20°C

5] Gridge Object Response Display

Select Bridge Object

Puente ~

Select Display Component

Result Types Stress

Results For All Beams

Response

Bridge Response Piot

Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) - 1 -

Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

Area Object Kgf, cm, C ~

Load Case/Load Combo Muttivalued Options
(®) Envelope Max/Min
() Envelope Max

() Envelope Min

et Case/Combo Cam Temp ~

~

500 Puente - All Beams, Load Comba: Cam Temp (Max/Min)
a———
e = e
&g
B
S
<
0 &
-500 Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) Max = 404 7625  Min = -17.7239 (Kgficm2)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | |2438.579 Bridge Cut Snap to Computed Response Points.
Response At Current Location [] show cut ScrollAlong Left Exterior Beam ~

Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia

En el esfuerzo méximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 433.24
kg/cm2, pero ante la temperatura de 20°C, este esfuerzo se redujo a 404.76 kg/cm2, dando una
diferencia de 28.48 kg/cm2, esta disminucion de produjo a una temperatura mayor en la

superestructura.

e Deformaciones en 10°C

En la figura 117 se observa las temperaturas y deformaciones en 10°C, siendo la media en los
registros de los registros de la estacién Casaccancha, se considerd una gradiente de temperatura
de T1=10°C en la losa (rodadura), T2=7°C en la brida superior de la viga metalica y T3=6°C en

la brida inferior de la viga metélica. Dandonos como resultados una deformacion promedio de
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las 3 vigas de 11.83 mm mientras el modelo calibrado que se calculé en 12.96 mm, existe una

reduccién de 1.13 mm ante la disminucion de la temperatura.

Figura 116 - Deformaciones de la Superestructura en 10°C

. : D-2 (VD- D-3(VC- D-4(VI-
0 Hefoxton (D) 1/2L) 1/2L) 1/2L)
5 Mod. Calibrado (mm) 12.59 13.29 13.01
Deflexion ~ T1:20%
18 en 20°C T2: 17°% 12.59 13.38 13
Sl 22 (mm‘) T3: 16°%
U1 = 23982 Deflexion ~ T1: 15%
3= 13 1854 26 en15°C T2 13 1251 13.28 12.93
:; 2 :?E:gg i Loom) I3..12°¢
R3=-2.181E-06 Deflexion ~ T1: 10°%
e en10°C  T2: 7% 11.45 12.17 11.87
6.3 (mm) T3: 6°%
- Deflexion T4:6%
en 5°C T2: 3°c 11.38 12.06 11.79
8.1 (mm) T3:2°c
o Deflexion T1: 0%
en 0°C T2: -3° 10.32 10.95 10.74
9.9 (mm) T3: -4°
10.8 Deflexion  T1:-5%
en -5°C T2: -7°c 10.24 10.86 10.66
1.2 (mm) T3: -8%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 117 - Deformacién de la Temperatura 10°C en la Viga Central (1/2L)

5] Eridge Object Response Display x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
Puente ~ Area Object Show Table... Export To Excel.. Tonf, mm, C .
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Displacement ~ CaselCombo Cam Temp ~ (®) Envelope Max/Min
Results For Interior Girder 1 ~ O Envelope Max
() Envelope Min
Response Wertical Displacement - Web Top ~ 1 =

[] Show Selected Girder

Bridge Response Plot

15, Puente - Interior Girder 1, Load Combo: Cam Temp (Max/Min)
o
=15 Vertical Displacement - Web Top: Max =0.0713  Min = -12.1654 (mm)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | 793.3334 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response At Current Location [ show cut
Distance Options Refresh
(@ Layout Line () Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia
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Para el procesamiento de datos ante una temperatura media (10°C) se procedio a agregar una
gradiente de temperatura y se hizo una combinacion de cargas junto con la de los camiones de
prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas. Las
deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo
una deformacién en la viga intermedia (1/2L) de 12.17 mm siendo inferior al modelo calibrado

de 13.29 mm, existiendo una diferencia de 1.12 mm.

Figura 118 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 10°C

El Bridge Object Response Display >
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente = Jrea Object Kgf, cm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Stress - Case/Combo camTemp I (®) Envelope Max/Min

) Envelope Max

) Envelope Min
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) ~ 1

Results For All Beams. w

Bridge Response Plot
400 Puente - All Geams, Load Combo: Cam Temp (MaxMin}

-400 Longitudinal Stress - Bottom Center (511). Max = 387 4449 Min = -16.1757 (Kgi'cm2)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object w | |2525.858 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] Show Cut Scroll Along Left Exterior Beam ~
Response After Current Location [ show Cut Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arroj6 433.24
kg/cm2, pero ante la temperatura de 10°C, este esfuerzo se redujo a 397.44 kg/cm2, dando una
diferencia de 35.80 kg/cm2, esta disminucion de produjo a una temperatura media en la
superestructura. Por consiguiente, ante menor temperatura, se producirad una reduccion de los

esfuerzos de la superestructura.
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e Deformaciones en -5°C

En la figura 120 se observa las temperaturas y deformaciones en -5°C, siendo la menor en los
registros de los registros de la estacién Casaccancha, se considerd una gradiente de temperatura
de T1=-5°C en la losa (rodadura), T2=-7°C en la brida superior de la viga metalica y T3=-8°C en
la brida inferior de la viga metélica. Dandonos como resultados una deformacion promedio de
las 3 vigas de 10.59 mm mientras el modelo calibrado que se calculé en 12.96 mm, existe una

reduccién de 2.37 mm ante la disminucion de la temperatura.

Figura 119 - Deformaciones de la Superestructura en -5°C

Deflexion (Dial) D-2(VD- D-3(VC- D-4(VI-

08 1/2L) 1/2L) 1/2L)

ie Mod. Calibrado (mm) 12.59 13.29 13.01
°| Deflexion T1:20%

2.3 en 20°C T2: 17°c 12.59 13.38 13

(mm) T3: 16%
Deflexion T1: 15°%
33 en 15°C T2: 13% 12.51 13.28 12.93

Ul = 0528
U2 =-0303

g U3=-10858 45 (mm) T3: 12°c
e Deflexion  T1: 10°%
R3= -2.181E:06 53 en 10°C T2: 7°c 11.45 1217 1187
- (mm) T3: 6%
Deflexion T1: 5%
R en 5°C T2: 3% 11.38 12.06 11.79
75 (mm) T3: 2°c
. Deflexion T1: 0%
en 0°C T2: -3% 10.32 10.95 10.74
-9 (mm) T3 _4°%c
98 Deflexion T1: -5%
en -5°C T2 -1°% 1024 10.86 10 66
105/ (mm) T3 -8%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120 - Deformacién de la Temperatura -5°C en la Viga Central (1/2L)

B]
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Fuente: Modelamiento

Para el procesamiento de

CSI Bridge — Puente Queufia

datos ante una temperatura menor (-5°C) se procedié a agregar una

gradiente de temperatura y se hizo una combinacién de cargas junto con la de los camiones de

prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas.

Las

deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo

una deformacién en la viga intermedia (1/2L) de 10.86 mm siendo inferior al modelo calibrado

de 13.29 mm, existiendo una diferencia de 2.43 mm.
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Figura 121 - Esfuerzos producidos en la superestructura a -5°C

E] Bridge Object Response Display *
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente — Area Object Kaf, cm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Stress ~ Case/Combo cam Temp . (® Envelope Max/Min

() Envelope Max

() Envelope Min
Response Lengitudinal Stress - Bottom Center (S11)  ~ 1

Results For All Beams -

Bridge Response Plot
400 Puente - All Beams, Load Combo: Cam Temp (Max/Min}

e —a

e i e

08" =

-400 Longitudinal Stress - Bottom Center (S11). Max = 387.0904  Min = -14.5184 (Kgflem2)
< >
Mouse Peinter Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object | 2442454 Bridge Cut Snap to Computed Response Points.
Response Before Current Location [] show Cut ScrollAleng Left Exterior Beam ~
Response After Current Location [] show Cut Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Queufia

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojo 433.24
kg/cm2, pero ante la temperatura de -5°C, este esfuerzo se redujo a 387.09 kg/cm2, dando una
diferencia de 46.15 kg/cm2, esta disminucion de produjo a una temperatura media en la
superestructura. Por consiguiente, ante menor temperatura, se producira una reduccion de los

esfuerzos de la superestructura.

3.4.2 Puente Orccoma

Variacion de la Temperatura en el Distrito de Santo Tomas (Prov. Chumbivilcas)
En Santo Tomas, los veranos son cortos, cémodos y nublados y los inviernos son cortos, frios,
secos Yy parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia

de -5 °C a 24 °C y rara vez baja a menos de -7 °C o sube a mas de 26 °C.
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La temporada fria dura 1.7 meses, del 13 de junio al 5 de agosto, y la temperatura maxima

promedio diaria es menos de 19 °C. El dia més frio del afo es el 7 de julio, con una temperatura

minima promedio de -5 °C y maxima promedio de 19 °C.

Figura 122 - Climas meteorologicos del Departamento de Cusco
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Fuente: CLIMAS DEL PERU, Mapas de Clasificacion Climatica Nacional- SENAMHI, 2021.

Estacion Meteorolégica MARCA CUNKA

Para tener un registro sobre las condiciones meteoroldgicas que estan ocurriendo en la zona de
estudio y siendo esta la estacion mas préxima del Puente Orccoma, principalmente las
temperaturas maximas y minimas del aire se procedi6 a la toma de datos de la estacion

Marcacunka con un periodo anual del afio 2020.
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e Datos de la Estaciéon Marcacunka

Distrito : Santo Tomas

Provincia : Chumbivilcas
Departamento : Cusco

Latitud ) 14°29°54.5” S

Longitud : 72°5°22.3” W

Altitud : 3,796.00 msnm

Tipo : Automaética - Meteoroldgica
Cddigo : 114123

Figura 123 - Ubicacion de la Estacion Marcacunka

@

- ESTACION MARCA CUNKA
PUENTE

® ,- O ORCCOMA

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=cusco&p=estaciones
En la Tabla 91 se plasmo el registro de las lecturas mensuales de las temperaturas de la estacion
Marcacunka de los cuales las temperaturas maximas llegan a 24°C en el mediodia y la minima

llega a -9°C en las noches, partiendo de este punto como referencia, se desarrollara el
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modelamiento de temperatura gradiente de la superestructura, para ver el comportamiento de la

misma.

Tabla 91 - Temperaturas maximas y minimas de la estacion Marcacunka

ESTACION: MARCA CUNKA

Dep.: CUSCO Prov.: CHUMBIVILCAS Dist.: SANTO TOMAS
Lat.: 14°29'54.5" 5 Long.: 72°5'22.3" W Alt.: 3796 msnm.
Tipo: Automatica - Meteoroldgica
Codigo: 114123

T{!

Afio Mes -

Max Min
2020 Enero 19.5 1.2
2020 Febrero 19.3 0.0
2020 Marzo 19.5 2.4
2020 Abril 19.0 -2.5
2020 Mayo 18.6 -5.1
2020 Junio 18.9 -8.5
2020 Julio 19.6 -8.9
2020 Agosto 21.1 -6.5
2020 Septiembre 21.3 -3.3
2020 Octubre 20.9 -2.3
2020 Noviembre 23.7 -3.8
2020 Diciembre 20.8 1.1

Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento de datos

El desarrollo de este objetivo es entender el comportamiento de la superestructura ante la
temperatura y como referencia de las temperaturas se tomo el registro de los datos de la tabla 03.
La variacion de la temperatura sera desde la maxima hasta la minima de las cuales se reduciran

cada 5°C.
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Tabla 92 - Deformaciones de la Superestructura frente a Temperaturas max. y min.

Puente Orccoma Variacién de Temperatura (C°)

Deflexion  Deflexion  Deflexion  Deflexion  Deflexion  Deflexion  Deflexion  Deflexion
en 25°C en 20°C en 15°C en 10°C en 5°C en 0°C en -5°C en -10°C

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

. Mod.
Deflexion .
. Calibrado N N

(Dial) (mm) T1: 25°% T1:20°% Tl: 15% T1: 10° Tl: 5°% TL: 0° T1: -5°% Tl:-10°
T2:22°% T2: 17°% T2: 13° T2: 7°¢ T2: 3% T2: -3% T2:-7° T2:-12%
T3:21% T3: 16% T3: 12°% T3: 6% T3: 2% T3: -4% T3: -8% T3:-13%

D-2 (VD-1/2L) 10.14 7.83 8.12 8.61 8.7 9.19 9.28 9.77 10.06

D-3 (VC-1/2L) 10.13 7.75 8.03 8.52 8.59 9.08 9.15 9.64 02.92

D-4 (VI-1/2L) 10.14 7.79 8.07 8.55 8.63 a.11 9.18 9.66 0.94

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 92 se visualiza la variacion de las deformaciones ante los cambios de temperatura,
siendo la méxima de 25°C y la minima de -10°C. El modelo calibrado se encuentra en una
reduccion a menor reduccién de temperatura, por ende, a mayor temperatura existe mayor con de
la seccién compuesta llegando asi a mayores deformaciones, caso contrario en épocas de invierno
donde existe la contraccion de la seccion donde las deformaciones son menores. Para este caso
del Puente Orccoma ocurre lo contrario debido a que al ser un puente integral toda la estructura,
es decir estribos y superestructura tienen el mismo comportamiento ya funciona como un portico,
donde las uniones en los puntos integrales son articulados. Entonces a mayor temperatura la
estructura se contraerd y a menor temperatura se expandera. Esto en gran parte de deben a los

estribos.

e Deformaciones en 25°C

En la figura 125 se observa las temperaturas y deformaciones en 25°C, siendo la maxima en los
registros de los registros de la estacion Marca Cunka, se considerd una gradiente de temperatura

de T1=25°C en la losa (rodadura), T2=22°C en la brida superior de la viga metalica y T3=21°C
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en la brida inferior de la viga metalica. Dandonos como resultados una deformacion promedio de

las 3 vigas de 7.79 mm, similar al modelo calibrado que se calcul6 en 10.14 mm.

Figura 124 - Deformacion de la Temperatura 25°C

Deflexion (Dial) ~ D-2(VD-  D-3(VC.  D-4(VI-

1/2L) 1/2L) 1/2L)
Mod. Calibrado (mm) __10.14 10.13 10.14
0 Deflexion  T1:25%
en25°C T2 22 7.83 7.75 7.79
SHEI 0.6 (mm) T3.21%
PLEmn 251 12 :
Gt en20°C T2 ATC 842 8.03 8.07
s 18 (mm) T3 16°%
R1 = 7843E-06 Deflexion  T1:15°%
et 24 en1®C T2 13 861 852 8.55

2 (mm) T3:12%

Deflexion  T1:10%
-36 en10°C T2: 7% 8.7 8.59 8.63
(mm) T3. 6%

Deflexion T1: 5%
a8 en5°C T2: 3% 9.19 9.08 911
(mm) T3: 2%

54 Deflexion  T1: 0%

- en(0*C T2 3% 9.28 9.15 918
(mm) T3: -4°c
%6 Deflexion  T1:-5%
en-5°C T2:-T°c 977 9.64 9.66

(mm) T3:-8c

78 Deflexion  T1:-10%
en-10°C  T2:-12% 10.06 992 994
(mm) T3:-13%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 125 - Deformacién de la Temperatura 25°C en la Viga Central (1/2L)

5] &ridge Object Response Display

Select Bridge Object

Puente

Select Display Component
Result Types Displacement

Results For Interior Girder 1
Response Vertical Displacement - Web Top

Bridge Response Plot

Bridge Model Type
Area Object

[] Show Selected Girder

Show Tabular Display of Current Plot Units

Show Table... Export To Excel... Tonf, mm, C

Load Case/Load Combo

Case/Combo Temp Cam

8

Puente - Interior Girder 1, Load Combo: Temp Cam

-8
<

Mouse Pointer Location
Distance From Start of Bridge Object

Response At Current Location

~ | |B147 872 Bridge Cut

Vertical Displacement - Web Top: Max =-0.0193 Min = -7.7482 (mm)
>

Snap Options

Save Named Set
Snap to Computed Response Points
[] show cut

Refresh

Distance Options

(@ Layout Line () Girder Length

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma

Para el procesamiento de datos ante la méaxima temperatura (25°C) se procedié a agregar una

gradiente de temperatura y se hizo una combinacion de cargas junto con la de los camiones de

prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas.

Las

deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo

una deformacion en la viga intermedia (1/2L) de 7.75 mm siendo inferior al modelo calibrado de

10.14 mm, existiendo una diferencia de 2.35 mm.
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Figura 126 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 25°C

El Bridge Object Response Display *

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

Puente - Area Object Kof, cm, C© ~
Select Display Component Load Case/Load Combo

Result Types Stress, ~ Case/Combo Temp Cam ~

Results For All Beams £

Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11)  ~ 1 -
Bridge Response Plot

400, Puente - All Beams, Load Combo. Temp Cam

Longitudinal Stress - Bottom Center (311 Max = 277 5107 Min = -386 3328 (Kgflcm2)

< >
Mouse Peinter Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | |2T08. 277 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response At Current Location [] show cut ScrollAleng Left Exterior Beam -
Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma

En el esfuerzo méximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 305.51
kg/cm2, pero ante la temperatura de 25°C, este esfuerzo se redujo a 277.51 kg/cm2, dando una
diferencia de 28.00 kg/cm2, esta disminucion de produjo a una temperatura mayor en la

superestructura.

e Deformaciones en 10°C

En la figura 128 se observa las temperaturas y deformaciones en 10°C, siendo la media en los
registros de los registros de la estacién Casaccancha, se considerd una gradiente de temperatura
de T1=10°C en la losa (rodadura), T2=7°C en la brida superior de la viga metalica y T3=6°C en

la brida inferior de la viga metélica. Dandonos como resultados una deformacion promedio de
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las 3 vigas de 8.64mm mientras el modelo calibrado que se calculé en 10.14 mm, existe una

reduccién de 1.50 mm ante la disminucion de la temperatura.

Figura 127 - Deformaciones de la Superestructura en 10°C

D-2(VD- D-3(VC- D-4 (VI-
Deflexion (Dial) 1i2L) 112L) 121
o Mod. Calibrado (mm) 10.14 10.13 10.14
Deflexion  T1: 25%
g 065 en 25°C T2: 22° 7.83 775 7.79
PLObj: 251 (mm) T3: 21%
perat 3 Deflexion  T1: 20°c
U2= D114 195 en20°C T2 17% 812 8.03 807
e (mm) __T3:16%
R2 =-1E-05 26 Deflexion T1: 15%
BaESgdriE s en15°C  T2: 13% 861 852 855
1 (om) 13, 12°%
39 Deflexion T1: 10%
en 10°C T2: T°c 8.7 8.50 863
455 {mm) T3: 6%
Deflexion T1: 5%
52 en 5°C T2: 3% 9.19 9.08 9.11
585 (mm) T3. 2%
Deflexion T1: 0%
65 en 0°C T2: -3%¢ 9.28 9.15 918
(mm) T3 4%
s Deflexion  T1: -5°%
78 en -5°C T2: -T°c 9.77 9.64 9.66
(mm) T3 -8%
845 Deflexion  T1:-10%
en-10°C  T2:-12% 10.06 9.92 994
(mm) T3: -13°%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 128 - Deformacién de la Temperatura 10°C en la Viga Central (1/2L)

El Bridge Object Response Display x
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma
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Para el procesamiento de datos ante una temperatura media (10°C) se procedio a agregar una
gradiente de temperatura y se hizo una combinacién de cargas junto con la de los camiones de
prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas. Las
deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo
una deformacion en la viga intermedia (1/2L) de 8.59 mm siendo inferior al modelo calibrado de

10.14 mm, existiendo una diferencia de 1.55 mm.

Figura 129 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 10°C

E] Bridge Object Response Display x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units.
Puente ~ Area Object Kgf, cm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo
Result Types Stress v Case/Combo Temp Cam 4
Results For AllBeams. ~
Response Longitudinal Stress - Bottom Center (S11) ~ 1 -
-
Bridge Response Plot
400 Puente - All Beams, Load Combo: Temp Cam
e —
e " < —
//i—% = €
a K‘—Ks\i\i\
0 £ .
€ e
2 =]
= =
& ]
-400 Longitudinal Stress - Bottom Center (511)° Max = 3257759  Min = -275 68%1 (Kgflem2)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ || 2657 872 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response At Current Location [] show cut ScrollAlong Left Exterior Beam ~
Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 305.51
kg/cm2, pero ante la temperatura de 10°C, este esfuerzo se redujo a 325.78 kg/cm2, dando una
diferencia de 20.27 kg/cm2, este aumento se produjo a una temperatura media en la
superestructura. Por consiguiente, ante menor temperatura, se producira un aumento de los

esfuerzos de la superestructura.
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e Deformaciones en -10°C

En la figura 131 se observa las temperaturas y deformaciones en -10°C, siendo la menor en los
registros de los registros de la estacién Casaccancha, se considerd una gradiente de temperatura
de T1=-10°C en la losa (rodadura), T2=-12°C en la brida superior de la viga metalicay T3=-13°C
en la brida inferior de la viga metalica. Dandonos como resultados una deformacion promedio de
las 3 vigas de 9.97 mm mientras el modelo calibrado que se calculé en 10.14 mm, existe una

reduccién de 0.17 mm ante la disminucion de la temperatura.

Figura 130 - Deformaciones de la Superestructura en -10°C

. . D-2(VD- D-3(VC- D-4(VI-
Deflexion (Dial) 1."2(L) ”2[” ”2(”
Mod. Calibrado (mm) 10.14 10.13 10.14
0 Deflexion  T1:25%
075 en25GC T2 22% 7.83 7.75 7.79
(mm) T3: 21°%c
1.5 Deflexion T1: 20%
Or 09 en200C T2 17 812 803 807
TRl 22 (mm) T3 16%
R1 = 2E-05 a Deflexion  T1:15°%
gg::ﬁg&_o, en15°C  T2:13% 861 852 855
375 (mm) T3 12°%
Deflexion  T1:10°%
e en10°C T2 7 87 8.59 8.63
525 (mm) T3: 6%
Deflexion T1: 5%
6 en 5°C T2: 3% 9.19 9.08 9.11
(mm) T3: 2%
67 Deflexion  T1: 0%
75 en 0°C T2:-3% 9.28 9.15 9.18
(mm) T3: 4%
-8.25 Deflexion  T1:-5°%
en -5°C T2:-T° 9.77 9.64 9.66
9 {mm) T3.-8%
975 Deflexion  T1:-10%
en-10°C  T2:-12% 10.06 992 994
(mm) T3:-13%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 131 - Deformacion de la Temperatura -10°C en la Viga Central (1/2L)
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma

Para el procesamiento de datos ante una temperatura menor (-10°C) se procedio a agregar una
gradiente de temperatura y se hizo una combinacién de cargas junto con la de los camiones de
prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas. Las
deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo
una deformacion en la viga intermedia (1/2L) de 9.92 mm siendo inferior al modelo calibrado de

10.14 mm, existiendo una diferencia de 0.22 mm.
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Figura 132 - Esfuerzos producidos en la superestructura a -10°C
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Orccoma

En el esfuerzo méximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 305.51
kg/cm2, pero ante la temperatura de -10°C, este esfuerzo aumento a 384.18 kg/cm2, dando una
diferencia de 78.67 kg/cm2, este aumento de produjo a una temperatura menor en la
superestructura. Por consiguiente, ante menor temperatura, se producird un aumento de los

esfuerzos de la superestructura.

3.4.3 Puente Chuicuni

Variacion de la Temperatura en el Distrito de Challhuahuacho (Prov. Cotabambas)
En Challhuahuacho, los veranos son cortos y coémodos; los inviernos son cortos, frios y mojados
y estd nublado durante todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente

varia de -3 °C a 18 °C y rara vez baja a menos de -5 °C o sube a méas de 23 °C.
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La temporada templada dura 1.6 meses, del 15 de octubre al 1 de diciembre, y la temperatura

méaxima promedio diaria es mas de 19 °C. El dia mas caluroso del afio es el 14 de noviembre, con

una temperatura maxima promedio de 19 °C y una temperatura minima promedio de 4 °C.

Figura 133 - Climas meteoroldgicos del Departamento de Apurimac

cme

cmn -

LICHUE

AYACUCHO

[Clictl/ B g

—— cfi)c’

AREQUIPA

Fuente: CLIMAS DEL PERU, Mapas de Clasificacion Climatica Nacional- SENAMHI, 2021.

Estacion Meteorol6gica CASACCHANCHA

Para tener un registro sobre las condiciones meteoroldgicas que estan ocurriendo en la zona de
estudio y siendo esta la estacion mas proxima del Puente Chuicuni, principalmente las
temperaturas maximas y minimas del aire se procedi6 a la toma de datos de la estacion

Casaccancha con un periodo anual del afio 2020.
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e Datos de la Estaciéon Casaccancha

Distrito ; Tambobamba

Provincia ; Cotabambas

Departamento : Apurimac

Latitud ) 13°59°21.24” S

Longitud ) 72°17°53.95” W

Altitud : 4,033.00 msnm

Tipo : Automaética - Meteoroldgica
Cadigo ; 472A1410

Figura 134 - Ubicacion de la Estacion Casaccancha

> i S N ;v"’"“ N @ ESTACION CASACCANCHA

\ Q ZONADEL
‘ : ESTUDIQ/

PUENTE

| ~ { o QHL‘ICUNI
\ L y / .

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=apurimac&p=estaciones
En la Tabla 93 se plasmo el registro de las lecturas mensuales de las temperaturas de la estacion
Casaccancha de los cuales las temperaturas maximas llegan a 18°C en el mediodia y la minima

llega a -4°C en las noches, partiendo de este punto como referencia, se desarrollara el
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modelamiento de temperatura gradiente de la superestructura, para ver el comportamiento de la

misma.

Tabla 93 - Temperaturas maximas y minimas de la Estacion Casaccancha

ESTACION: CASACCANCHA

Dep.: APURIMAC Prov.: COTABAMBAS Dist.: TAMBOBAMEA
Lat.: 13°59'21.24" S Long.: 72"17'5 "W AlL: 4033 msnm
Tipo: Automatica - M gica

’I‘D

Aino Mes -

Max Min
2020 Enero 17.5 0.1
2020 Febrero 16.1 0.3
2020 Marzo 15.5 0.3
2020 Abril 14.8 -0.4
2020 Mayo 14.4 -1.7
2020 Junio 14.8 -3.0
2020 Julio 15.7 -33
2020 Agosto 16.4 -1.8
2020 Septiembre 16.6 -1.0
2020 Octubre 17.2 -1.0
2020 Noviembre 17.6 1.5
2020 Diciembre 17.4 2.2

Fuente: Elaboracion Propia

Procesamiento de datos

El desarrollo de este objetivo es entender el comportamiento de la superestructura ante la

temperatura y como referencia de las temperaturas se tomo el registro de los datos de la tabla 93.

La variacion de la temperatura sera desde la maxima hasta la minima de las cuales se reduciran

cada 5°C.
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Tabla 94 - Deformaciones de la Superestructura frente a Temperaturas max. y min.

Puente Chuicuni Variacién de Temperatura (C°)
Deflexion  Deflexion  Deflexion  Deflexién  Deflexién  Deflexion
en 20°C en 15°C en 10°C en 5°C en 0°C en -5°C
Deflexion c Eﬁ/ilgido (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(Dial) (mm) T1: 20°% T1: 15°% T1: 10°% T1: 5% T1: 0% T1:-5%
T2: 17°% T2: 13°% T2: 7°c T2: 3% T2: -3°% T2: -7°c
T3: 16° T3: 12°% T3: 6% T3: 2°c T3: 4° T3:-8%
D-1 (VI-1/2L) 25.72 21.73 21.69 20.03 19.98 18.32 18.29
D-2 (VD-1/2L) 25.73 21.73 21.69 20.03 19.98 18.32 18.29

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 94 se visualiza la variacion de las deformaciones ante los cambios de temperatura,
siendo la maxima de 20°C y la minima de -5°C. El modelo calibrado se encuentra en una
reduccién a menor reduccion de temperatura, por ende, a mayor temperatura existe mayor
dilatacion de la seccién compuesta llegando asi a mayores deformaciones, caso contrario en
épocas de invierno donde existe la contraccion de la seccion donde las deformaciones son

menores.

e Deformaciones en 20°C

En la figura 136 se observa las temperaturas y deformaciones en 20°C, siendo la maxima en los
registros de los registros de la estacién Casaccancha, se considerd una gradiente de temperatura
de T1=20°C en la losa (rodadura), T2=17°C en la brida superior de la viga metalica y T3=16°C
en la brida inferior de la viga metalica. Dandonos como resultados una deformacion promedio de

las 2 vigas de 21.73 mm, y el modelo calibrado que se calculé es 25.72 mm.
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Figura 135 - Deformaciones de la Superestructura en 20°C

. " D-1 (VI- D-2 (VD-
Deflexion (Dial) 121 1121
Mod. Calibrado (mm) 25.72 25.73
Deflexion T1: 20%
en 20°C T2: 17% 21.73 21.73
(mm) T3: 16°%
Deflexion T1: 15°%
en 15°C T2: 13% 21.69 21.69
(mm) T3: 12°%¢
Deflexion T1: 10%
en 10°C T2: T°c 20.03 20.03
(mm) T3: B¢
Deflexion T1: 5%
en 5°C T2: 3% 19.98 19.98
(mm) T3: 2°%¢
Deflexion T1: 0%
en 0°C T2: -3¢ 18.32 18.32
(mm) T3: -4°¢
Deflexion T1: -5%¢
en -5°C T2: -T°c 18.29 18.29

(mm) T3: -8%¢

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 136 - Deformacién de la Temperatura 20°C en la Viga Central (1/2L)

E] Eridge Object Response Display

Select Bridge Object

Puente Cumpuesto o

Select Display Component

Result Types Displacement

Bridge Response Plot

Bridge Model Type
Area Object

b Case/Combo Temp Cam ~ @ Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section ~ O Envelope Max
() Envelope Min
Response Vertical Displacement - Entire Section ~ -

Show Tabular Display of Current Plot Units

Show Table. .. Export To Excel... Tonf, mm, C i

Load Case/Load Combo Muttivalued Options

1

25.

Puente Cumpuesta - Entire Bridge Section, Laad Comba Temp Gam (Max/ing

-25.
<

Mouse Pointer Location

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

Vertical Displacement - Entire Section: Max = 0.3425 Min =-21.726 (mm)
>

Snap Options

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni

Para el procesamiento de datos ante la maxima temperatura (20°C) se procedio a agregar una

gradiente de temperatura y se hizo una combinacion de cargas junto con la de los camiones de

prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas.

Las
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deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo
una deformacion en la viga (1/2L) de 21.73 mm siendo menor al modelo calibrado de 25.72 mm,

existiendo una diferencia de 3.99mm.

Figura 137 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 20°C

E’ Bridge Object Response Display x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units.
Puente Cumpuesto w Aread Object Kgf, cm, C ~
Select Display Compenent Load Case/Load Combo Muttivalued Options.
Result Types Stress ~ Case/Combo Temp Cam ~ ®) Envelope Max/Win

) Envelope Max
() Envelope Min

Response Longitudinal Stress - Bottom Center (311) - -

Results For AllBeams. i

Bridge Response Plot

400, Puente Cumpuesto - All Beams, Load Combo: Temp Cam (Max/Min)

0 & -

-400. Lengitudinal Stress - Bottom Center (S11): Max = 364.3647 Min = -11.5992 (Kgficm2)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Sawve Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | (3881223 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response At Current Location [] show cut SerollAlong Left Exterior Beam -
Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 472.81
kg/cm2, pero ante la temperatura de 20°C, este esfuerzo se redujo a 364.36 kg/cm2, dando una
diferencia de 108.45 kg/cm2, esta disminucién de produjo a una temperatura mayor en la

superestructura.

e Deformaciones en 10°C

En la figura 139 se observa las temperaturas y deformaciones en 10°C, siendo la media en los

registros de los registros de la estacion Casaccancha, se considerd una gradiente de temperatura
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de T1=10°C en la losa (rodadura), T2=7°C en la brida superior de la viga metalica y T3=6°C en

la brida inferior de la viga metélica. Dandonos como resultados una deformacion promedio de
las 2 vigas de 20.03 mm mientras el modelo calibrado que se calcul6 en 25.72 mm, existe una
reduccién de 5.69 mm ante la disminucion de la temperatura.

Figura 138 - Deformaciones de la Superestructura en 10°C

D-1(Vl- D-2(VD-

. H Deflexion (Dial) 112) 112L)
Mod. Calibrado (mm) 25.72 25.73

15 Deflexion  T1: 20°%c

3 en 20°C T2: 17°% 21.73 2173

(mm) T3: 16%
Deflexion T1: 15%

PLOby 281

:'f_'"‘a'gg} & en 15°C T2:13% 21.69 21.69
Eg:fz%agmg 75 fmm,‘ 13 12°
P iE0E - Deflexion  T1: 10°%
R3 = 1.587E-07 en 10°C T2: 7°c 2003 20.03
10e (mm) 13 6%
12 Deflexion T1: 5%
1%9 en 5°C T2: 3% 19.98 19.98
(mm) T3: 2°c
" Deflexion  T1: 0%
-16.5) en (°C T2: -3 18.32 18.32
8 (mm) T3: -4%
Deflexion T1:-5%
19 en-5°C  T2:-T°c 18.29 18.29

(mm) T3: -8°c

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 139 - Deformacién de la Temperatura 10°C en la Viga Central (1/2L)

El Bridge Object Response Display

Select Bridge Object

Puente Cumpuesto v

Select Display Component

Bridge Response Plot

Bridge Model Type
Area Object

Resuft Types Displacement b Case/Combo Temp Cam ~ (®) Envelope Max/Min
Resutts For Entire Bridge Section - O Envelope Max
() Envelope Min
Response Vertical Displacement - Entire Section - - -

X

Show Tabular Display of Current Plot Units

Show Table... Export To Excel... Tonf, mm, C ~

Load Case/Load Combo Multivalued Options

25,

Puente Cumpuesto - Entire Bridge Section, Load Combo: Temp Cam (Max/Min)

-25.
<

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object  + l:| Bridge Cut Snap to Computed Response Foints
Response Before Current Location [ show cut
Response After Current Location [ show cut Refresh

Vertical Displacement - Enfire Section: Max = 0.1105  Min = -20.0273 (mm)

>

Snap Options.
Save Named Set

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni

Para el procesamiento de datos ante una temperatura media (10°C) se procedi6 a agregar una

gradiente de temperatura y se hizo una combinacién de cargas junto con la de los camiones de

prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas.

Las

deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo

una deformacién en la viga intermedia (1/2L) de 20.03 mm siendo inferior al modelo calibrado

de 25.72 mm, existiendo una diferencia de 5.69 mm.
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Figura 140 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 10°C

E] Bridge Object Response Display x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente Cumpuesto v Area Object Kaf, em, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Stress ~ Case/Combo Temp Cam ~ (@) Envelope Max/Min
Results For All Beams ~ Q Envelope Max
(_) Envelope Min
Response Longitudinal Stress — Bottom Center (311)  + : =
Bridge Response Plot
400 Puente Cumpuesto - All Beams, Load Combo: Temp Cam (Max/Min)
0
-400 Lengitudinal Stress - Bottom Center (S11): Max = 360.5322  Min = -6.6859 (Kgficm2)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options.
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ | |23970.053 Bridge Cut Snap to Computed Response Points.
Response Before Current Location [] show Cut Scroll Along Left Exterior Beam ~
Response After Current Location [ show cut Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 472.81
kg/cm2, pero ante la temperatura de 10°C, este esfuerzo se redujo a 360.53 kg/cm2, dando una
diferencia de 112.28 kg/cm2, esta disminucion de produjo a una temperatura media en la
superestructura. Por consiguiente, ante menor temperatura, se producirad una reduccion de los

esfuerzos de la superestructura.

e Deformaciones en -5°C

En la figura 142 se observa las temperaturas y deformaciones en -5°C, siendo la menor en los
registros de los registros de la estacién Casaccancha, se considerd una gradiente de temperatura
de T1=-5°C en la losa (rodadura), T2=-7°C en la brida superior de la viga metalica y T3=-8°C en

la brida inferior de la viga metélica. Dandonos como resultados una deformacién promedio de
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las 3 vigas de 18.29 mm mientras el modelo calibrado que se calcul6 en 25.72 mm, existe una
reduccién de 7.43 mm ante la disminucion de la temperatura.

Figura 141 - Deformaciones de la Superestructura en -5°C

D-1(Vl- D-2(VD-
Deflexion (Dial) 1121) 1121
1 :aﬂ Mod. Calibrado (mm) 25.72 26.73
2.6 Deflexion  T1: 20%
o en 20°C T2:17°% 21.73 21.73

(mm) T3: 16°%
52 Deflexion  T1: 15%

%5 en 15°C T2: 13% 21.69 2169
_— (mm) T3:12°
Deflexion T1: 10%
RIS 2441 o1 en 10°C T2: 7% 20.03 20.03
R3 = -8 693E-07 104 (mm) T3 600
17 Deflexion T1: 5%
. en 5°C T2: 3% 19.98 19.98
(mm) T3: 2%
193 Deflexion T1: 0°%
-156 en 0°C T2: 3% 18.32 1832
10.8 (mm) 13 4%
Deflexion T1:-5%
12 en-5°C T2 -T°c 1829 18.29
(mm) 13 -8°%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 142 - Deformacién de la Temperatura -5°C en la Viga Central (1/2L)

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente Cumpuesto ~ Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, mm, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types LErzie e = Case/Combo Temp Cam ~ @) Envelope Max/in
Results For Entire Bridge Section - O Envelope Max
() Envelope Min
Response Vertical Displacement - Entire Section a 1 -

Bridge Response Plot

20, Puente Cumpuesto - Entire Bridge Section, Load Combo. Temp Cam (Max/Min)
o
-20. Vertical Displacement - Entire Section: Max = -0.2183  Min = -18.29%7 (mm}
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ || 19035.64 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show cut
Response After Current Location [ show Cut Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni
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Para el procesamiento de datos ante una temperatura menor (-5°C) se procedio a agregar una
gradiente de temperatura y se hizo una combinacion de cargas junto con la de los camiones de
prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas. Las
deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo
una deformacién en la viga intermedia (1/2L) de 18.30 mm siendo inferior al modelo calibrado

de 25.72 mm, existiendo una diferencia de 7.42 mm.

Figura 143 - Esfuerzos producidos en la superestructura a -5°C

E’ Bridge Object Response Display x
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente Cumpuesto ~ Area Object Kgf, em, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Siress ~ Case/Combo Temp Cam ~ ®) Envelope Max/Min

(O Envelope Max

(O Envelope Min
Response Longttudinal Stress - Bottom Center (S11) 1

Results For All Beams ~

¥

Bridge Response Plot

400 Puente Cumpuesto - All Beams, Load Combo: Temp Cam (Max/Min)

-400 Longitudinal Stress - Bottom Center (511). Max = 354 8356  Min = 0.0369 (Kglicm2)
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
. 5 . . Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ 3914 202 Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] Show Cut ScrollAlong Left Exterior Beam ~
Response After Current Location [ show cut Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Chuicuni

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 472.81
kg/cm2, pero ante la temperatura de -5°C, este esfuerzo se redujo a 354.84 kg/cm2, dando una
diferencia de 117.97 kg/cm2, esta disminucion de produjo a una temperatura media en la
superestructura. Por consiguiente, ante menor temperatura, se producird una reduccion de los

esfuerzos de la superestructura.
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3.4.4 Puente Pucayacu

Variacion de la Temperatura en el Distrito de Luricocha (Prov. Huanta)
En Huanta, los veranos son cortos y comodos, los inviernos son cortos y frescos y esta nublado
todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente variade 5 °Ca 30 °Cy

rara vez baja a menos de 4 °C o sube a méas de 25 °C.

La temporada templada dura 2.5 meses, del 21 de setiembre al 3 de diciembre, y la temperatura
méaxima promedio diaria es mas de 25 °C. El dia mas caluroso del afio es el 3 de noviembre, con

una temperatura maxima promedio de 22 °C y una temperatura minima promedio de 10 °C.

Figura 144 — Climas meteorol6gicos del Departamento de Huancavelica
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Fuente: CLIMAS DEL PERU, Mapas de Clasificacion Climatica Nacional- SENAMHI, 2021.
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Estacion Meteorologica HUANTA

Para tener un registro sobre las condiciones meteoroldgicas que estan ocurriendo en la zona de
estudio y siendo esta la estacion mas proxima del Puente Pucayacu, principalmente las
temperaturas maximas y minimas del aire se procedié a la toma de datos de la estacion
Casaccancha con un periodo anual del afio 2017, siendo este el afio con la data mas completa y

los afios posterior a esta existe data inexacta.

e Datos de la Estacién Huanta

Distrito : Luricocha

Provincia : Huanta

Departamento : Ayacucho

Latitud : 12°54°40.80” S

Longitud : 74°16°59.66” W

Altitud : 2,485.00 msnm

Tipo : Automaética - Meteoroldgica
Cadigo : 112068
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Figura 145 - Ubicacion de la Estacion Huanta
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Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=ayacucho&p=estaciones

En la Tabla 95 se plasmd el registro de las lecturas mensuales de las temperaturas de la estacion

Casaccancha de los cuales las temperaturas maximas llegan a 30°C en el mediodia y la minima

llega a 5°C en las noches, partiendo de este punto como referencia, se desarrollara el

modelamiento de temperatura gradiente de la superestructura, para ver el comportamiento de la

misma.

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo

Pag. 329



“ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
ESTATICAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES
DE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 95 - Temperaturas maximas y minimas de la estacion Huanta

ESTACION: HUANTA

Dep.: AYACUCHO Prov.: HUANTA Dist.: LURICOCHA
Lat.: 12°54'40.8" S Long.: 74°16'59.66" W Alt.: 2485 msnm
Tipo: Convencional - Meteorologica
Cédigo: 112068
'I'D

Aiio Mes -
Max Min

2017 Enero 204 9.0
2017 Febrero 30.4 10.2
2017 Marzo 30.2 7.6
2017 Abril 30.2 8.8
2017 Mayo 292 7.0
2017 Junio 28.4 5.2
2017 Julio 27.0 3.8
2017 Agosto 27.8 5.0
2017 Septiembre 208 7.2
2017 Octubre 31.6 6.0
2017 Noviembre 29.6 7.0
2017 Diciembre 29.4 9.0

Fuente: Elaboracion Propia

Procesamiento de datos

El desarrollo de este objetivo es entender el comportamiento de la superestructura ante la
temperatura y como referencia de las temperaturas se tomo el registro de los datos de la tabla 95.
La variacion de la temperatura sera desde la maxima hasta la minima de las cuales se reduciran
cada 5°C.

Tabla 96 - Deformaciones de la Superestructura frente a Temperaturas max. y min.

Puente Pucayacu Variacién de Temperatura (C2)
Deflexian Deflexion Deflexion Deflexion Deflexidan Deflexion Deflexion
en 302C en 252C en 202C en 152C en 102C en 52C en 02C
L, Mod. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Deflexién Calibrado
(Dial) P— T1: 302¢ T1: 25% T1: 20%¢ T1:15% T1:10%c T1: 5% T1: 0%
T2:27% T2:22% T2:17% T2:13% T2: 7%c T2: 3%¢c T2:-3%
T3: 26%c T3:21% T3:16%¢c T3:12% T3: 6% T3: 2% T3:-4%¢c
D-1(1/4L) 15 15.96 15.12 14.28 14.38 12.6 12.7 10.93
D-2(1/2L) 21.39 22.95 21.78 20.6 20.69 18.25 18.34 15.9
D-2 (3/4L) 14.86 15.84 14.99 14.15 14.24 12.45 12.55 10.76

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 96 se visualiza la variacion de las deformaciones ante los cambios de temperatura,

siendo la méaxima de 30°C y la minima de 0°C. El modelo calibrado se encuentra en una reduccion
a menor reduccién de temperatura, por ende, a mayor temperatura existe mayor dilatacion de la
seccion compuesta llegando asi a mayores deformaciones, caso contrario en epocas de invierno

donde existe la contraccién de la seccion donde las deformaciones son menores.

e Deformaciones en 30°C

En la figura 147 se observa las temperaturas y deformaciones en 30°C, siendo la méxima en los
registros de los registros de la estacion Huanta, se consideré una gradiente de temperatura de
T1=30°C en la losa (rodadura), T2=27°C en la brida superior de la viga metélica y T3=26°C en
la brida inferior de la viga metélica. Ddndonos como resultados una deformacién en el tramo
central (1/2L) de 22.95 mm, y el modelo calibrado que se calculé en 21.39 mm.

Figura 146 - Deformaciones de la Superestructura en 30°C

Deflexion (Dial)  D-1(1/4L) D-2(1/2L) D-2(3/4L)
Mod. Calibrado {mm) 15 21.39 14.86
Deflexion  T1:30°%
en 30°C T2 27°C 15.96 2295 15.84
{mm) T3 5%
| Deflexion T1:25%
| en25°C T2 22% 1512 2178 14,89
(mm) T3: 21%
Deflexion  T1:20°%
en20fC T2 17% 14.28 206 1415
e (mm) T3:16%
géfi : e | Deflexion T1:15°%
U | entsc T21mc 1438 2069 1424
22822 " (mm) T3 12°
_ﬁff;.- M4 Deflexion  T1:10%
2222 en10°C T2 7% 126 18.25 12.45
- 252 " (mm) T3 6%
= F1- Deflexion  T1:5°%¢
Z ne ensC T2 3% 127 1834 1256
Z (mm) T3: 2%
Deflexion T1:0°c
en (°C T2: -3% 10.93 159 10.76
(mm) T3 4%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 147 - Deformacion de la Temperatura 30°C en el tramo central (1/2L)

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units
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< >
Mouse Pointer Location Snap Options
- . 5 . Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object |:| Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response At Current Location [] show Cut
Refresh

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu

Para el procesamiento de datos ante la maxima temperatura (30°C) se procedi6 a agregar una
gradiente de temperatura y se hizo una combinacion de cargas junto con la de los camiones de
prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas. Las
deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo
una deformacion en 1/2L de 22.95 mm siendo superior al modelo calibrado de 21.39 mm,

existiendo una diferencia de 1.56 mm.
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Figura 148 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 30°C
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 327.43
kg/cm2, pero ante la temperatura de 30°C, este esfuerzo se redujo a 309.31 kg/cm2, dando una
diferencia de 18.12 kg/cm2, esta disminucién de produjo a una temperatura mayor en la
superestructura. Esto sucede porque la mayor deformacién por la aplicacion se concentra en la

viga izquierda.

e Deformaciones en 15°C

En la figura 150 se observa las temperaturas y deformaciones en 15°C, siendo la media en los
registros de los registros de la estacion Huanta, se considerd una gradiente de temperatura de
T1=15°C en la losa (rodadura), T2=13°C en la brida superior de la viga metalica y T3=12°C en

la brida inferior de la viga metalica. Dandonos como resultados una deformacion en 1/2L de
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20.69 mm mientras el modelo calibrado que se calcul6 en 21.39 mm, existe una reduccién de 0.7
mm ante la disminucion de la temperatura.

Figura 149 - Deformaciones de la Superestructura en 15°C

Deflexion (Dial]  D-1(1/4L) D-2(1/2L)} D-2 (3/4L)

Mod. Calibrado (mm) 15 21.39 14.86
Deflexion  T1: 30°
en 30°C T2 2T°c 15.96 2295 15.84

{mmy) T3 26°%c

Deflexion T1: 25%
en 25°C T2: 22°c 15.12 2178 1499
(mim) T3 21°

Deflexion T1:20%
en20°C T2 17%c 1428 206 14.15
(mm) T3 16%
Deflexion  T1:15%
en 15°C T2 13% 14,38 2069 14.24
(mim) T3, 12%
Deflexion  T1: 10°
en 10°C T2:Tc 126 18.25 12.45
(mm) T3 6%
Deflexion  T1: 5%
en 5°C T2: 3% 127 18.34 12.55
(mm) T3 2%
Deflexion T1: 0%
en 0°C T2 -3¢ 1093 159 10.76
(mm) T3 -4%

AT TVR YL A

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 150 - Deformacién de la Temperatura 15°C en el tramo central (1/2L)
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu
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Para el procesamiento de datos ante una temperatura media (15°C) se procedio a agregar una

gradiente de temperatura y se hizo una combinacion de cargas junto con la de los camiones de

prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas.

Las

deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo

una deformacion en 1/2L de 20.69 mm siendo inferior al modelo calibrado de 21.39 mm,

existiendo una diferencia de 0.7 mm.

Figura 151 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 15°C
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Save Named Set
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Done

Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 327.43

kg/cm2, pero ante la temperatura de 15°C, este esfuerzo se redujo a 295.42 kg/cm2, dando una

diferencia de 32.01 kg/cm2, esta disminucion de produjo a una temperatura media en la

superestructura. Por consiguiente, ante menor temperatura, se producird una reduccion de los
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esfuerzos de la superestructura. Este se debe a que la mayor concentracion de esfuerzos y

deformacion por la aplicacion de las cargas en las vigas intermedias.

e Deformaciones en 0°C

En la figura 153 se observa las temperaturas y deformaciones en 0°C, siendo la menor en los
registros de los registros de la estacion Huanta, se consideré una gradiente de temperatura de
T1=0°C en la losa (rodadura), T2=-3°C en la brida superior de la viga metalica y T3=-4°C en la
brida inferior de la viga metalica. Dandonos como resultados una deformacion en 1/2L de 15.90
mm mientras el modelo calibrado que se calcul6 en 21.39 mm, existe una reduccion de 5.49 mm
ante la disminucion de la temperatura.

Figura 152 - Deformaciones de la Superestructura en 0°C

Deflexion (Dial) D-1(14L) D-2(1/2L) D-2(3/4L)
Mod. Calibrado (mm) 15 21.39 14.86
Deflexion  T1:30%c
. en 30°C T2: 2T 15.96 2295 15.84
' H (mm) T3 26°C
" Deflexion  T1:25%
24 en25°C T2 22%c 1512 2178 14.99
P 36 (mm) T3 21%
Pt Elm 407 Deflexion T1: 200
U2- 10068 ' en20°C T2 17% 14.28 206 14.15
e il ' fmm) T3 16%
g’—- R o AE08 29 Deflexion  T1:15%
22 .y en 15°C T2:13% 14.38 2069 14.24
g2% ) (mm) T3 12%
= f- LE Deflexion  T1:10%
gge 108 en10PC T2 7% 126 18.25 1245
Za o (mm) T3 6%
*ZE Deflexion  T1: 5%
2 i en5°C T2: 3% 127 18.34 1255
144 (mm) T3 2°c
. Deflexion T1 0fc
en("C T2 .3% 10.93 159 10.76
{mm) T3 -4°%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 153 - Deformacidn de la Temperatura 0°C en el tramo central (1/2L)
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu

Para el procesamiento de datos ante una temperatura menor (0°C) se procedié a agregar una
gradiente de temperatura y se hizo una combinacion de cargas junto con la de los camiones de
prueba, dandonos como resultados las deformaciones anteriormente presentadas. Las
deformaciones variaran siempre y cuando varien las temperaturas de las gradientes. Se obtuvo
una deformacion en 1/2L de 15.90 mm siendo inferior al modelo calibrado de 21.39 mm,

existiendo una diferencia de 5.49 mm.
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Figura 154 - Esfuerzos producidos en la superestructura a 0°C
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Fuente: Modelamiento CSI Bridge — Puente Pucayacu

En el esfuerzo maximo en el modelo numérico de la prueba de los camiones nos arrojé 327.43
kg/cm2, pero ante la temperatura de 0°C, este esfuerzo se redujo a 284.09 kg/cm2, dando una
diferencia de 43.34 kg/cm2, esta disminucion de produjo a una temperatura media en la
superestructura. Por consiguiente, ante menor temperatura, se producirad una reduccion de los
esfuerzos de la superestructura. Este se debe a que la mayor concentracion de esfuerzos y

deformacion por la aplicacion de las cargas en la viga derecha.
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3.4.5 Resultados Generales del Objetivo Especifico 4

Estaciones meteoroldgicas
Para tener un registro sobre las condiciones meteorologicas que estan ocurriendo en la zona de
estudio y siendo esta las estaciones mas proximas a los puentes de estudio, principalmente las

temperaturas méaximas y minimas del aire se procedio a la toma de datos de cada estacion.

e Datos de la Estacién Casaccancha (Puente Queufia y Puente Chuicuni)

Distrito : Tambobamba
Provincia : Cotabambas
Departamento : Apurimac
Latitud ) 13°59°21.24” S
Longitud : 72°17°53.95” W
Altitud : 4,033.00 msnm

e Datos de la Estacion Marca Cunka (Puente Orccoma)

Distrito : Santo Tomas
Provincia : Chumbivilcas
Departamento : Cusco

Latitud : 14°29°54.5” S
Longitud : 72°5°22.3” W
Altitud : 3,796.00 msnm

e Datos de la Estacién Huanta (Puente Pucayacu)
Distrito : Luricocha

Provincia : Huanta
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Departamento : Ayacucho
Latitud : 12°54°40.80” S
Longitud ; 74°16°59.66” W
Altitud : 2,485.00 msnm

Deformaciones por Temperatura en la Superestructura

El desarrollo de este objetivo es entender el comportamiento de la superestructura ante la
temperatura y como referencia de las temperaturas se tomé el registro de los datos de cada
estacion cercana a los puentes de seccion compuesta de la presente investigacion. En las cuales
se presentan en la Tabla 1, las temperaturas mayores, intermedias y bajas segun los registros
meteoroldgicos recolectados. La temperatura es parte importa que se debe tomar en consideracion
al momento de la toma de datos en la prueba de campo para las deformaciones de la

superestructura.
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Tabla 97 - Deformaciones en relacion a la variacion de la Temperatura de los Puentes de

Seccion Compuesta

Puente Queuniia Variacion de Temperatura ("C)
Deflexion en 20°C Deflexion en 10°C Deflexion en -5°C
(mm) (mm) (mm)
‘o . Moed. Calibrado

Deflexién (Dial) (mm) T1: 20° T1: 10° T1: -5%
T2: 17" T2: T°c T2: -7
T3: 16 T3: 6°c T3: -8°%

D-2 (VD-1/2L) 12.59 12.59 11.45 10.24

D-3 (VC-1/2L) 13.29 13.38 12.17 10.86

D-4 (VI-1/2L) 13.01 13.00 11.87 10.66

Puente Chuicuni

Variacion de Temperatura ("C)

Deflexion en 20°C  Deflexion en 10°C

Deflexion en -5°C

(mm) (mm) (mm)
‘e . Mod. Calibrado
Deflexién (Dial) (mm) T1: 20° T1: 10° T1: -5%
T2:17°c T2: T°c T2: -T°c
T3: 16°c T3: 6°c T3: -8°
D-1 (VI-1/2L) 25.72 21.73 20.03 18.2%
D-2 (VD-1/2L) 25.73 21.73 20.03 1829

Puente Orccoma

Variacion de Temperatura ("C)

Deflexion en 25°C  Deflexion en 10°C  Deflexion en -10°C

(mm) (mm) (mm)
‘e . Mod. Calibradoe
Deflexién (Dial) (mm) T1: 25% T1: 10° T1: -10°
T2:22% T2: T°c T2: -12°¢
T3:21% T3: 6°c T3: -13%
D-2 (VD-1/2L) 10.14 7.83 8.70 10.06
D-3 (VC-1/2L) 10.13 7.75 8.59 992
D-4 (VI-1/2L) 10.14 7.79 8.63 994
Puente Pucayacu Variacion de Temperatura ("C)
Deflexion en 30°C Deflexion en 15°C Deflexion en 0°C
(mm) (mm) (mm)
‘e . Mod. Calibrado
Deflexién (Dial) (mm) T1: 30° T1: 15% T1: 0%
T2:27°c T2:13°c T2: -3°%
T3: 26 T3:12% T3: 4%
D-1 (1/4L) 15.00 1596 1438 10.93
D-2 (1/2L) 21.39 2295 20.69 1590
D-2 (3/4L) 14.86 15.84 1424 10.76

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 97 se aprecian las deformaciones en relacién a la variacion de la temperaturas

mayores, menores y bajas. Se puede ver una tendencia que a mayor temperatura existe una mayor

dilatacion de la superestructura el cual ocasiona una mayor deformacion de la misma, pero para

a menor disminucion de la temperatura conlleva a una contraccion de la superestructura y esto

producira una reduccion de las deformaciones siendo esta menores, como se puede apreciar en
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los Puentes Queufia, Chuicuni y Pucayacu, no solo la temperatura tendra incidencia en las
deformaciones, sino también en los esfuerzos producidos que se reducen en relacion a la
disminucion de la temperatura. En el Puente Orccoma sucede lo contrario debio a que este puente
no es apoyado con los demas puentes antes mencionados, este es un puente integral donde toda
la estructura funciona como una misma, aqui si la temperatura es mayor existen una contraccion
por la contra flecha que producen los estribos en la superestructura, por ende, las deformaciones
se reducen y si la temperatura es baja las deformaciones aumentan, asi como los esfuerzos

también aumentan si la temperatura se reduce.

3.5 Resultados del Objetivo General

Tabla 98 - Deflexiones del comportamiento estatico de los Puentes

COMPORTAMIENTO ESTATICO

Puentes OQuenfia Orccoma  Chuicuni  Pucavacu

Deflexiones Reales (mm) 13.10 10.08 25.05 17.41

PRACTICO

! , Seccion Compuesta
CAMPO Tipo de Puente

Luz (m) 28.00 30.00 45.00 56.60
Deflexiones Tedricas (mm) 15.07 936 3029 2593

ANALITICO Deflexion por Temperatura (mm) 12.17 8.59 20.03 20.69
Calibracién de Deflexiones (mm) 13.29 10.13 2572 21.3%

Fuente: Elaboracion Propia

El comportamiento estatico analitico y practico de la superestructura en los Puentes Seccién
Compuesta en la Sierra Sur del Per( en esta investigacion dados por los puentes: Queufia,
Orccoma, Chuicuni, Pucayacu, a través del desarrollo de la investigacion se pudo identificar
factores practicos y analisticos para cada caso de analisis, asi mismo como se evidencia en la

Tabla 98 se brinda detalle y recopilacién de los datos en analisis.
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El comportamiento practico en campo se observo que las deflexiones en el Puente Queufia, se
obtuvieron unos 13.10 mm en el tramo central del tablero, siendo esta un puente de 28.00 metros
de luz de un doble via y dos volquetes ubicados en % L, el Puente Orccoma es de seccion
compuesta como los demas puentes en la presente investigacion pero es integral donde los
estribos y superestructura funcionan conjuntamente y en este caso se obtuvo 10.08 mm en el
tramo central del tablero, en un puente de 30.00 metros de luz y de doble via y dos volquetes
ubicados en %2 L, en el Puente Chuicuni se obtuvieron unos 25.05 mm en el tramo central del
tablero, siendo esta un puente de 45.00 metros de luz de una sola via y dos volguetes ubicados en
% Ly en el Puente Pucayacu se obtuvieron unos 17.41 mm en el tramo central del tablero, siendo
esta un puente de 56.60 metros de luz de un doble via, con un peralte de inclinacién de 3% y

esviajado de 35°, a los cual se colocaron cuatro volquetes ubicados en %2 L.

Todas estas deformaciones que se obtuvieron en campo estan en el rango del 60% y el 115% de
los previstos en el modelamiento, segin (Ministerio de Fomento - Direccion General de

Carreteras, 1999, pag. 14).

El comportamiento analitico de los puentes se procedié a modelamiento y anélisis de esta en el
programa CSI Brigde, en el Objetivo 01 se procedié a un modelamiento de la estructura de los
puentes en el cual se trabajaron con las geometrias de estas y las cargas de los camiones, esto
para tener unas deflexiones como limites en la prueba de carga en campo, en el cual en los Puentes
estan dentro del rango del 60% y el 115% de tolerancia en referencia con las deflexiones del

modelamiento.

Se calibro las deflexiones de campo con las deflexiones del modelamiento, esto debido a que las

deflexiones analiticas y practicas no se asemejan y esto puede ser por muchos factores externos
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en el proceso de construccion o al entorno. Con el fin de aproximar los mas cercano posible
ambas deflexiones y poder trabajar con un modelamiento mucho mas real y se obtuvieron las
deflexiones que se pueden observar en el Tablas 98 y esto con el fin de tener un comportamiento
mucho mas real para el Objetivo 04, que ya teniendo una calibracion de las deflexiones
aproximadas a las de prueba de campo en el modelamiento, se analiz6 el entorno de los Puentes
en relacion de la Temperatura teniendo varios cambios de esta, desde tener 25 °C hasta -8 °C. Se
pudo observar que la temperatura tiene una gran participacion cuando se realizan pruebas de
carga debido a que el concreto armado y el acero estructural pueden sufrir variaciones en los
diferentes estados por la temperatura. Los Puentes Queufia, Chuicuni y Pucayacu presentan una
caracteristica similar debido a que a mayor temperatura habra una mayor deflexién y con una
menor temperatura una menor deflexién, todo lo contrario, con el Puente Orccoma que al ser un
puente de seccién compuesta integral se comportard de manera diferente ante los cambios de

temperatura.
3.5.1 Prueba de la hipoétesis de la investigacion por Estadistica Inferencial

Para la prueba de la hip6tesis de la presente investigacion cuantitativa, se aplicara la estadistica
inferencial ara el desarrollo de validaciéon de la prueba de hipétesis que los Puentes Seccion
Compuesta en la Sierra Sur del Per( tienen un comportamiento estatico significante en las
deformaciones de estudios préacticos y analiticos, periodo 2018 al 2021, para esto se toma como
objeto de analisis las deformaciones que comprenden los estudios practicos y analiticos lo que

demostrara la verificacion de las hipotesis planteadas analizando esta general .
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Tabla 99 - Deflexiones del Comportamiento Estatico de los Puentes para la Prueba de Hipotesis

COMPORTAMIENTO ESTATICO

COMPORTAMIENTO ESTATICO C.E. ANALITICO C.E.PRACTICO

N
DE LOS PUENTES Modelamiento Campo
Deflexiones (mm) Deflexiones (mm)
L2 del Tablero 13.074 13.100
L/2 temperatura Max (20 °C) 13.380 13.100
Puente Queutia

L/2 temperatura Min (-5 °C) 10.860 13.100
L/2 Calibracion de Combinacion 2 13.290 13.100
L/2 del Tablero 9359 10.080
L/2 temperatura Max (25 °C) 7.750 10.080

Puente Orccoma
L/2 temperatura Min (-10 °C) 10.060 10.080
L/2 Calibracion de Combinacion 2 10.130 10.080
L/2 del Tablero 30.289 23.050
L2 temperatura Max (20 °C) 21.730 25.050

Puente Chuicuni
L/2 temperatura Min (-5 °C) 18.290 23.050
L/2 Calibracién de Combinacion 3 25.730 23.050
L/2 del Tablero 23931 17.410
L/2 temperatura Max (30 °C) 22.930 17.410

Puente Pucayacu
L/2 temperatura Min (0 °C)) 15.900 17.410
21.380 17.410

L/2 Calibracién de Combinacién 3

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 99 se puede identificar las deflexiones del modelamiento y la prueba de carga en
campo, estos datos nos serviran para identificar y analizar si contaremos con una estadistica

inferencial de distribucion de muestra normal o distribucion de muestra no normal, para esto de
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desarrolla la prueba de normalidad mediante el Software “SPSS Stadistical” siendo este un

programa especializado para Estadistica.

Para esta prueba de normalidad de la presente investigacion se adaptan los test de Kolmogorov-
Smirnov que se utiliza para contrastar si un conjunto de datos se ajusta o no a una distribucion
normal y es recomendable utilizarlo con més de 50 casos. Es similar en este caso al test de Shapiro

Wilk se puede utilizar con hasta 50 casos.

Tabla 100 - Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapire-Wilk
Variables / Test
Estadistico gl  Sig.  Estadistico gl Sig
C.E. ANALITICO 137 16 200# 237 16 317
C.E. PRACTICO 215 16 043 235 16 008

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 100 se visualiza los resultados del Software “SPSS Stadistical” mediante los test de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro Wilk, en el cual se opt6 por este tltimo debido a que se presenta
16 casos y 36 objetos de analisis y por ende son menores a 50 unidades de muestra. Para el test
de Shapiro Wilk obtuvimos una significancia de 0.317 para C.E Analitico y 0.008 para C.E
Practico, en el cual el primero nos da una distribucion normal y el segundo una distribucién no
normal, si la significancia es menor a 0.05 se tomara una distribucion no normal y se desarrollara
la prueba de Rho Spearman. Por ente concluimos que la distribucion de datos del presente estudio

€s no normal.
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Tabla 101 - Prueba de Rho de Spearman

CORRELACIONES
CE. CE.
ANALITICO PRACTICO
Coeficiente de .
C.E. correlacién 1.000 897
ANALITICO Sig. (bilateral) 0.00000244
RHO DE N 16 16
SPEARMAN szf:;ﬁ:}:;ﬂde 80T 1.000
C.E.PRACTICO Zig. (bilateral) 0.000002440
N 16 18

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 101 se puede apreciar los datos obtenidos de la Prueba Rho de Spearman en el cual

indica la correlacion de las variables de la hipétesis y estas presentan un 0.897, y la significancia

con tendencia a 0.00, dandole una interpretacion segun la tabla 102 nos indica que tenemos una

correlacion positiva alta de las variables de la hipotesis y por ende su validez.

Tabla 102 - Prueba de Rho de Spearman

VALOR

SIGNIFICANCIA

-1
0.9 A-090
-0.7 A-0.80
-0.4 A-0580
-0.2A-030
-0.01 A -0.19
0
0.01 A0.19
0.2 A0.30
0.4 A0.89
0.7 A 0.89
0.9 A0.99
1

Correlacion Negativa Grande Y Perfecta
Correlacion Negativa Muy Alta
Correlacion Negativa Alta
Correlacion Negativa Moderada
Correlacion Negativa Baja
Correlacion Negativa Muy Baja
Correlacion Nula

Correlacion Positiva Muy Baja
Correlacion Positiva Baja
Correlacion Positiva Moderada
Correlacion Positiva Alta
Correlacion Positiva Muy Alta

Correlacion Positiva Grande Y Perfecta

Fuente: Elaboracion Propia
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Dados estos valores se llega a rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis propuesta en la
presente investigacion, que los Puentes Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peru tienen un
comportamiento estatico significante en las deformaciones de estudios practicos y analiticos,
periodo 2018 al 2021 con una significancia de 0.000 y con un coeficiente de correlacion del
89.7%, por lo que se suma a conclusion que las hipotesis planteadas son aceptadas dentro de los
analisis brindados, para poder corroborar la informacién analizada se realiza las pruebas de chi

cuadrado para validar la verificacion de hipotesis de la cual se tiene la siguiente tabla.

Tabla 103 - Prueba de Chi Cuadrado

PRUEBA C.E. ANALITICO C.E. PRACTICO

Chi-cuadrado 42 6012 34 3140
GL 15 3
Sig. asintética 0.000 0.000

a. 0 casillas (0,0%) han esperado frecuencias menores que 5. La frecuencia minima de casilla
esperada es 16,9,
b. 0 casillas (0,0%) han esperado frecuencias menores que 5. La frecuencia minima de casilla
esperada es 67.8.

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la tabla 103 mostrada se verifica la validacion de hip6tesis ya mencionada, dado
que la prueba de chi cuadrado denoto una significancia 0.000 menor al error analizado en la

presente investigacion, que es 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusiones

Con el modelamiento numérico que se desarroll6 de los camiones de disefio y los camiones de la
prueba, se demostr6 que las deformaciones que se producen en la superestructura con los
camiones de disefio son mayores que las deformaciones de los camiones de la prueba en los 4
puentes de seccion compuesta y fueron calculadas en el software CSI Bridge, tomando como
referencia el Puente Pucayacu, que presento una deformacion en el punto mas critico de la
superestructura, con el camidn de disefio es 39.208 mm y para el modelo de la prueba es 25.93
mm. Estos resultados guardan relacion con lo descrito por Diaz Villar (2018) quien al analizar un
puente arco, concluyo que la mayor deformacion de su modelo numérico de la prueba de carga
es 34.70 mm y este no supero de la deformacion méxima de 105 mm del modelo del camién de
disefio; del mismo modo que Andreu Salas (2018), evidencio en su investigacion de un puente
tipo cajon que, las deflexiones méaximas calculadas no superan a las deflexiones tedricas de
disefio. Las deflexiones méximas determinadas en los 04 puentes analizados no superan a las
tedricas por lo que segin los autores en mencién coindicen con esta premisa, la normativa
espafiola de “Recomendaciones De Pruebas De Carga Para Recepcidn De Puentes De Carretera,
IAP-11” recomienda que los esfuerzos deben oscilar entre el 60% y 70% de las tedricas, por ende,

las deformaciones tedricas no seran sobre pasadas por las deformaciones de campo

En las pruebas de cargas estaticas en campo, se comprob6 que las deformaciones obtenidas
guardan similitud con las deformaciones calculadas en el modelo numérico de la prueba, teniendo
como ejemplo, el puente Queufia que su deformacion en el punto mas critico de la superestructura

es en campo es de 13.10 mm, mientras en el modelo numérico es de 15.07 mm, por lo tanto, el
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criterio de aceptacion que se obtuvo fue un 86.92% con lo cual la deformacion es satisfactoria.
Estos calculos se vinculan con lo descrito por Cardoza y Villalobos (2005) donde indican que los
resultados obtenidos a partir de la prueba en campo cumplieron con los requisitos expuestos en
los criterios de aceptacion; de igual modo Sarmiento y Viviescas (2016) concluyeron que, en las
deflexiones del modelo de la prueba y la prueba de campo, se asemejaron en gran valor y por lo
tanto se obtiene una confiabilidad en los datos procesador y dados por el software Midas Civil.
Las deflexiones que se obtuvieron en campo en los 04 puentes guardan similitud con las
deformaciones que se calcularon en el modelamiento, los autores mencionados coinciden en esta
premisa, y el criterio de aceptacion de las deflexiones de acuerdo con la “Instruccion de hormigéon
estructural”, indican que en el caso de puentes de hormigon armado o mixtos, las flechas
maximas, obtenidas después de la estabilizacidn, no superaran en mas de un 15% a los valores
previstos en el Proyecto de la prueba y en el caso de que los valores obtenidos sean inferiores al

60% de los previstos, sera necesario justificar esta disminucion de la respuesta.

Se evidencio que una calibraciéon de un modelamiento numérico en base a los resultados de la
prueba de carga en campo es necesaria debido a que existe una variabilidad de los resultados de
las deformaciones, esto se puede atribuir a factores externos en la ejecucion, entorno y
caracteristicas de los materiales de construccion, etc. Esto se demuestra en la similitud del
modelamiento numérico y la prueba de campo en el Puente Orccoma, teniendo como resultado
en su punto mas critico del modelamiento con una deformacion de 9.36 mm, mientras que en
campo se determin6 que son 10.08 mm; esto se asocia a lo expuesto por Lépez y Goyoneche
(2015) donde deducen que, la existencia de factores externos influyen en el comportamiento de
la estructura en la obtencion de resultados y estos factores dependen del entorno y las

caracteristicas de la estructura; de igual forma Sarmiento y Viviescas (2016) indican que, la
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calibracion del modelo matematico, se logré obtener un resultado mas aproximado al
proporcionado en campo, sin embargo sigue existiendo una gran incertidumbre en las
propiedades mecéanicas de los elementos que componen la estructura. En los 04 puentes de
seccion compuesta cumplieron con la calibracion de modelo numérico en base a los resultados
de la prueba de campo, en el cual los autores en mencion coinciden en que se debe realizar una
calibracion de los resultados obtenidos, ya que existen factores externos que influyen en las
deflexiones de campo con el modelo numérico de la prueba. Segun (M. Hemez & W. Doebling,
2001) indica que a pesar de la produccion de los modelos numéricos que son detallados, puede
haber variaciones entre los resultados del modelo numérico y los datos recolectados sobre la
estructura directamente, esto puede ser debido a errores u omisiones de proceso o0 aproximaciones

del modelamiento.

La intencion de conocer la influencia de la temperatura en las deformaciones de la
superestructura, motivo a la presente investigacion, el cual evidencio que las deflexiones
dependeran de las variaciones de la temperatura en el entorno, tomando como referencia el Puente
Queudia sus deformaciones se alteran segun el clima, por ejemplo, en 20 C° las deformaciones en
el punto mas critico de la superestructura es 13.38 mm y a -5 C° la deformacidn pasa a ser 10.86
mm. Estos valores estdn en consonancia con lo nombrado por Niu, Wang y Tang (2020) que
demostraron que, los cambios de temperatura del aire influyen en la deformacion de la estructura
del puente de arco de hormigon, especialmente en la mitad del vano. Existe una fuerte relacion
lineal entre la deformacion de la estructura y la temperatura, es esencial controlar las
deformaciones debidas a de la temperatura para el puente de arco de hormigén, especialmente su
en especial su vano medio, durante su funcionamiento a largo plazo; asi mismo lo descrito por

Nguyen, Schommer, Maas y Zurbes (2016) concluyeron que, la temperatura exterior absoluta y
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la temperatura las diferencias entre la parte superior e inferior afectan la desviacion medida linea.
Desafortunadamente, este efecto es inevitable, pero puede ser limitado, eligiendo dias nublados
para las mediciones sin alta e irradiacion solar directa, que ademas conduce a temperaturas locales
diferencias reales. En los 04 puentes de seccion compuesta se analizé la influencia de la
temperatura en las deflexiones obtenidas en la prueba de campo, en el cual se corrobora que
efectivamente la temperatura del entorno influye directamente en la superestructura, ya sea
dilatandolo o contrayéndolo; los autores que se mencionaron en esta premisa coinciden que la
variabilidad de la temperatura es un factor importante en la prueba de campo, el cual se debe

tomar en consideracion antes de la realizacion de cualquier prueba.

Se visualiza que a través del tiempo se han venido realizando diferentes tipos de evaluaciones
referente a pruebas de cargas en puentes, por lo que se ve que los autores consideran como
muestra promedio en evaluar a un solo puente, en la presente investigacién se ha querido
complementar a la investigaciones ampliando seleccion maestral de la investigacion
considerando también analizar 4 puentes de seccién compuesta, es importan sefialar que la luz a
analizar es menor a los 60m en comparativa con otros autores que analizaran puentes de luces
promedio a 20 metros , la presente investigacién propone dar analisis con estos caracteres
teniendo referencia a autores que ampliaron su muestra e hicieron analisis a puentes de mayor
complejidad como se visualiza en la tabla 104; discutiendo los resultados de los autores sefialados
es frecuente que se realicen analisis en base a modelamientos y pruebas de carga, lo que no es
frecuente son los andlisis de temperatura que solo se ha llegado a identificar autores del continente
Europeo y asiatico, la presente investigacion implementa también una calibracion de las
deflexiones de campo llevadas a modelamientos ajustes que permiten ver el desempefio como

otros factores de los puentes analizados, esto se refleja en los objetivos planteados .
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Tabla 104 - Resumen de Caracteristicas de los Puentes de las investigaciones en Discusiones

Puente Motilones P'?l:lente Intercam.bm Puente Km 0+971 Puente l:a
Vial Huaura - Lima Parroquia
N Cardoza & Sarmiento &
Diaz Villar (2018)  Andreu Salas 2018) ¢, 4o 2005) Viviescas (2016)
Pais: Peri Pais- Per Pais: El Salvador Pais: Colombia
Muestra: 01 Muestra: 01 Muestra: 01 Muestra: 01
Luz: 163.00 m Luz:3830m Luz: 2741 m Luz: 30.00 m
Software: SAP 2000  Software: CSI Bridge S"&‘;‘E’;a SAP S oftware: SAP 2000

Tipo: Puente T

Tipo: Puente Viga

Tipo: Arco Metalico . .,
Tablero Inferior Tipo: Puente Cajén Losa
Tramos: 01 Tramos: 02 Tramos: 01 Trameos: 01
Puentes de Tivo T Puente Puente Xuanda Puentes Seccion
P Grevenmacher Highway Compuesta
Lopez & Govoneche  Nguyen, Schommer, N, Wang & Tang Reyes De la Cruz
(2013) Maas & Zurbes (2016) (2020) (2021)
Pais: Colombia Pais: Luxemburgo & Pais- China Pais: Pertt
Alemania
Muestra: 03 Muestra: 01 Muestra: 01 Muestra: 04
Luz: <1500 m Luz: 213.00 m Luz: 191 .60 m Luz: <6000 m
Software: CSI Software: No Software: Midas .
Bridge Especifica Civil Software: C5I Bridge

Tipo: Puente T

Tramos: 01

Tipo: Arco C°A®

Tipo: Arco Acero
Tablero Superior

Atirantado

Tramos: 01 Tramos: 01

Tipo: Seccion
Compuesta

Tramos: 01

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Conclusiones

Se demostro que las variaciones del comportamiento estatico, en cuyos esfuerzos del Puente
Orccoma es de 56.54% y el mayor esfuerzo es en el Puente Pucayacu con 67.84%, esto depende
de la luz, la geometria y el tipo de puente, las deformaciones del modelo numérico de la prueba
de carga no superan a las deformaciones del camién de disefio AASHTO, debido a que los
esfuerzos estan entre el 60% al 70%, para que la superestructura trabaje en el rango elastico. El
porcentaje de similitud de las deformaciones no tienen relacion alguna con el esfuerzo producido

en el modelo numérico de la prueba y del modelo del camion de disefio.

Se explico que el comportamiento post construccion mediante la Prueba de Carga Estatica en
campo, se debe colocar los instrumentos de medicion en los puntos mas criticos de la
superestructura que se determinaron en el modelo numérico de la prueba de carga, en el proceso
de carga en los Puentes se tomaron las medidas de las deformaciones al inicio de la prueba, asi
como a los 10 minutos y 20 minutos de colocada la carga de los volquetes hasta que se cumplid
satisfactoriamente la estabilizacién las deformaciones en los puentes segin los criterios de
estabilizacion de la norma espafiola; El proceso de descarga (Remanencia), se leyeron las lecturas
de los deformimetros en los puntos criticos, dando como resultados admisibles de los limites de
la Remanencia que son menores al 15% para puentes mixtos, en el caso del Puente Pucayacu se
obtuvo un 12% de la remanencia siendo el caso mas critico en el estado del limite de
admisibilidad. En los criterios de aceptacion de la prueba de carga estéatica, las deformaciones se
dan por satisfecho ya que los valores obtenidos son mayores al 60% de los que se tuvo previsto
con el modelo numérico de la prueba y menores al 115% para puentes mixtos, siendo el Puente
Pucayacu con un menor porcentaje de aceptacion de 67.14 en %2 L y el Puente Orccoma obtuvo

un porcentaje de 107.69% en Y2 L. Por consiguiente, concluimos que el comportamiento de la
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superestructura de los puentes ante la prueba de carga estatica es satisfactorio, por lo tanto, esta

apto para soportar las cargas de disefio y pueden ser puesto en servicio el puente.

Se calibro el modelo numérico de la prueba de campo con la prueba de carga en campo presentan
una minima variaciéon en los resultados, pudiendo haberse presentando errores por factores
externos, por ende, para producir una calibracion del modelo numérico en base a resultados de
campo, se analizo las variaciones de la resistencia a la compresion del concreto, espesores de losa
y las cargas de los volquetes, para producir una similitud de los resultados. Asi como se realizaron
combinaciones de las variables para poder obtener una similitud de las deformaciones con la
prueba de campo, obteniendo un modelo numeérico calibrado aproximado a las deformaciones de

la prueba de carga en campo.

Se determino que las deformaciones considerando las variaciones de temperatura en los puentes
Queuria, Chuicuni, Pucayacu y que, a mayor temperatura, se dilata la superestructura el cual nos
da como resultado una mayor deformacion, y a menor temperatura existe se contrae la
superestructura y se obtiene una menor deformacién. Esto se debe a que el puente es simplemente
apoyado. Siendo en Puente Pucayacu el que presenta una mayor variacion de deformacion ante
la variabilidad de la temperatura con 30 C° obtuvo una deformacion de 22.95 mmy con 0 C° una
deformacion de 15.90 mm. En el puente Orccoma se observo que, a mayor temperatura, se
contrae la superestructura y nos da como resultado una mayor deformacion, y a menor
temperatura existe se dilata la superestructura y se obtiene una menor deformacion. Esto se debe
al comportamiento de los estribos, ya que la estructura es integral, con una temperatura de 25 C°

se deforma 7.75 mm y con -10 C° se deforma 9.92 mm. Por lo tanto, La temperatura del entorno
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influye mucho en la prueba de carga en campo y por ende existira una variacion considerable en

la toma de datos de las deformaciones.

Finalmente, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis propuesta que los Puentes
Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Per( tienen un comportamiento estatico significante en
las deformaciones de estudios précticos y analiticos, periodo 2018 al 2021 con una significancia
de 0.000 menor al error del 0.05 por pruebas de rho de spearman y chi cuadrado sumando a estos
valores un coeficiente de correlacion positiva alta del 89.7% que da a entender que las
deformaciones tanto en campo y practicas se vinculan asi como que demuestran su importancia
en factores de modelamiento, pruebas de campo, andlisis por temperatura y calibracion de

modelamiento-campo .

4.3 Recomendaciones

e Para las pruebas de carga en campo se denota la oportunidad del uso de equipos
interferometricos para determinar las deflexiones en puentes donde no se pueda usar los
deformimetros.

e Para fines de comprobacion del comportamiento inicial del puente se recomienda a las
entidades pertinentes poder realizar pruebas de carga post construccion cuando se denote un
incremento del trafico vehicular de las carreteras o a un plazo sugerido de 10 afios, por
razones de verificar si el puente cuenta con las propiedades mecanicas de su fabricacion.

e Se recomienda a las entidades pertinentes, el registro de los puentes definitivos construidos
con fines de poder gestionar la informacidn de estos puentes y asi se pueda llegar a tener un

registro a nivel nacional de los puentes ejecutados y supervisados mediante pruebas de carga.
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e Se recomienda andlisis de las deformaciones con el uso de neoprenos en la superestructura,
ya que en los antecedentes implementados demuestran que estos influencian en las
deformaciones de los puentes.

e Se recomienda para la realizacion de pruebas de carga de forma satisfactoria y completa,
considerar el factor climatico de la ubicacion del puente y la hora de la realizacion de la
prueba, ya que se evidencia que la hora de la prueba puede ser determinante en la variacion

de las deflexiones.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Problema General: | Hipotesis General: Objetivo General: Variable Dependiente: |Tipo de Investigacion: |Poblacién
Determinar el comportamiento estatico
analitico v practico de la superestructura
en los Puentes Seccion Compuesta en la L
Sierra Sur del Peri, periodo 2018 al Im‘cst.lgacmn
2001 Experimental
Objetivo Especifico 01:
Demostrar la variacion de las Puentes de Seccion
deflexiones ante escenarios estaticos Comportamiento Estatico Enfoque de Compuesta en la Sierra
mediante modelanuentos numeéricos Investigacién: Sur del Per en el
“CSI Bridge "en los Puentes de Seccion Periodo del 2018 al
Los puentes de Compuesta en la Sierra Sur del Perm, 2021.
- Cual es el SECCi""_l Compuesta |periodo 2018 al 2021. Cuantitativo
Zomporramienro en la Sierra Sur del  (Qbjetivo Especifico 02:
estatico analitico y Peru presentaran Uil | Eyplicar el comportamiento post
campo de la optmo . construceion de las superestructuras de Alcance de
superestructura en comportamiento los puentes mediante pruebas de cargas |variable Independiente: Investigacion:
los puentes de estatico en la estaticas en campo; en los Puentes
seccion Compuesta, SUPETESIUCTULa ante | geceign Compuesta en la Sierra Sur del Muestra
en la Sierra Sur del los ‘:{SPECtOS o Peri, periodo 2018 al 2021. )
Perti en el periodo T-ﬂ’f‘hit;foﬁ- Practicos ¥ Ohjetivo Especifico 03: C{)Eﬁelf_m‘:?l )
2018 al 20217 a influencia de la Calibrar el modelo numeérico frente a las xphcative
temperatura, periodo o )
2018 al 2021 variaciones de deflexiones en las La muesta
pruebas de carga de campo en los Instrumento: que ==

Puentes Seccion Compuesta en la Sierra
Sur del Pemi, periodo 2018 al 2021.

Objetivo Especifico 04:

Determinar las deformaciones
considerando variaciones de temperatura
mediante modelanuientos calibrados de
la prueba de carga en los Puentes
Seccion Compuesta en la Sierra Sur del
Peri, periodo 2018 al 2021.

Prueba de Carga Estatica

* Modelamiento
* Campo

Meétodo de analisis de
datos:

Software "CSI Bridge"

considero es de 04

Puentes de Seccion
Compuesta:

* Puente Queudia

* Puente Orccoma

* Puente Chuicuni

* Puente Pucavacu
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r “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
N PRIVADA DEL NORTE

o

N sz,
Cusco, 02 de julio del 2021

CARTA DE PRESEN 0
Sefior:
Presente.
Atencion: Ing. Vidal Américo Mamani Ttito _
Asunto: Validacion de instrumento a través de juicio de experto
Ref: (a) Pruebas de Carga Estatica de los Puentes Queudia, Orccoma, Chuicuni y

Pucayacu

De mi consideracion:
Es grato comunicarme con usted para expresarle un cordial saludo y asi también hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Privada del
Norte, requiero validar el instrumento con el cual recogi la informacion necesaria para desarrollar
mi tema de investigacion y con la cual optaré el titulo profesional de Ingeniero Civil.
El proyecto que se realizo con el software CSI BRIDGE es la “Prueba de Cargas Estaticas en
Puentes de Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peri” y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de un Ingeniero Civil de gran conocimiento en el tema de Modelamiento de Estructuras
y Pruebas de Carga en Puentes, consideré conveniente recurrir a usted, ante su experiencia
denotada por su persona.
El expediente de validacion, que hago llegar contiene:

e Carta de presentacion

e Matriz de Consistencia

e Fichas de validacion del Modelamiento de los 04 Puentes

e Base de datos en digital (01 CD)
Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion, me despido de usted, no sin antes "

agradecerle por la atencion dispuesta a la presente carta.

Atentamente.
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| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Cusco, 02 de julio del 2021
CARTA DE PRESENTACION Nro. 02

Sefior:

Presente. i

Atencion: Ing. Vidal Américo Mamani Ttito

Asunto: Validacién de instrumento a través de juicio de experto

Ref.: (a) Pruebas de Carga Estatica de los Puentes Queufia, Orccoma, Chuicuni y

Pucayacu

De mi consideracion:
Es grato comunicarme con usted para expresarle un cordial saludo y asi también hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Privada del
Norte, requiero validar el instrumento con el cual recogi la informacion necesaria para desarrollar
mi tema de investigacion y con la cual optaré el titulo profesional de Ingeniero Civil.
El proyecto que se realizo con el software CSI BRIDGE es la “Prueba de Cargas Estaticas en
Puentes de Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Pera” y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de un Ingeniero Civil de gran conocimiento en el tema de Modelamiento de Estructuras
y Pruebas de Carga en Puentes, consideré conveniente recurrir a usted, ante su experiencia
denotada por su persona.
El expediente de validacion, que hago llegar contiene:

e (Carta de presentacion

e Fichas de validacion de las pruebas de carga en campo.

e Base de datos en digital (01 CD)
Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracién, me despido de usted, no sin antes

agradecerle por la atencion dispuesta a la presente carta.

Atentamente.

Ing. Bachiller. Jogéue

9, Reyes de la Cruz b 7
_\:— 2 Yo L2 TT 273
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-
I 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

FICHA DE VALIDACION DEL PROCESO DEL MODELAMIENTO DE LOS PUENTES DE SECCION COMPUESTA

N° Dimensiones/items Pertinencia * |Relevancia **| Claridad *** Sugerencia / Observaciones
Modelamiento de las Superestructuras de los Puentes de Seccion Compuesta Si | No | Si No Si [ No

\ El software aplicado CSI Bridge cumple con brindar resultados de acuerdo a cada X X X
objetivo planteado?
¢ ar ax . . Se recomienda siempre trabajar con la ultima version

) ?Lf‘ v?rsqu'{ w2,34 utilizada en ql software es pertinente para la presente X X X de software CSI Bridge para el modelamiento de
investigacion ? puentes.

3  Considera que el software utilizado es suficiente para el modelamiento y X % X
procesamiento de datos en la investigacion?

4 Considera que los datos recolectados en campo son suficientes para el X X X
modelamiento ?
Considera usted que debe incorporarse las propiedades de los materiales y las Se sugiere que las propiedades de los materiales y

5 |cargas méviles para el correcto modelamiento de los p para la prueba de X X X geometria del puente deben estar bien definidos para
carga? obtener datos mas reales

6 ¢El presente modelamiento contiene el correcto procedimiento de la configuracion X X X
de la geometria de la superestructura de los puentes?

7 De acuerdo al modelo brindado, ; los resultados obtenidos tienen la fiabilidad para X X x
su interpretacion ?
De los datos recolectados para el procesamiento y obtencion de resultados

| e ; X X X
considera suficiente los datos procesosados?

9 |;Se encuentra satisfecho con el modelamiento? Sino es asi, que faltaria? X X X

o
Opinion de aplicabilidad: ~ Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Ziclaee |

Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Vidal Americo Mamani Ttito DNI: 05071660 ==

Pertinencia *: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia **: El item es apropiada para presentar al componente o dimension especifica del constructo.
Claridad ***: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

Cusco, 05 de Julio del 2021
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}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
FICHA DE VALIDACION DEL PROCESO DE LA PRUEBA DE CARGA ESTATICA
N° Dimensiones/items Pertinencia *|Relevancia **| Claridad *** Sugerencia / Observaciones
Prucba de Carga Estatica en los Puentes de Seccion Compuesta Si No | Si No Si No

Considera usted que es parte importante el pesaje calibrado de los camiones para

el desarrollo de la prueba de carga estatica? = = *

 Considera usted que es precindible hacer una evaluacion visual de la estructura Se recomienda realizar una evaluasion visual para

2 g X X X inar si el puente se en opti
1 ? -F ; P y
antes de la prueba de carga icha de campo. e para I reslizacion dé la prueha de caigs;
(Recomienda considerar factores externos, ubicacion de los camiones y el estado
3 e 3o P X X X
del puente para el analisis de la variacion de las deflexiones?
4 ¢, Considera usted que es importante la ubicacién de las cargas deben colocarse en % X X
el punto mas critico de la superestructura? -
5 (Considera usted que los instrumentos de medicion deben estar calibrados y X X %

colodados estrategicamente en los puntos donde las deflexiones sean mas criticas?

(. Considera usted que es importante la calibracion de las deflexiones de la prueba
6 |de campo con relacion a modelamiento de la prucba para la obtencion de valores X X X
mas aproximados?

 Considera usted fundamental realizar una evaluacion post construccion para

7 determinar si se produjeron daiios en la estructura del puente? * 2 2
3 . Considera usted que es conveniente realizar una inspeccion de la superestructura X X %
para la evaluacion de la misma?
9 . Considera usted que los procedimientos realizados en campo son suficientes para % X X ;
cumplir con los objetivos planteados?
) p!
Opinién de aplicabilidad:  Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Vidal Americo Mamani Ttito DNI: 05071660

Pertinencia *: El item corresponde al concepto teérico formulado.
Relevancia **: El item es apropiada para presentar al componente o dimension especifica del constructo,
Claridad ***: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

Cusco, 05 de Julio del 2021
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L1
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Cusco, 02 de julio del 2021
CARTA DE PRESENTACION Nro. 03

Sefior:

Presente. ’

Atencion: Ing. Elvis Yuri Mamani Vargas

Asunto: Validacion de instrumento a través de juicio de experto

Ref.: (a) Pruebas de Carga Estatica de los Puentes Queufia, Orccoma, Chuicuni y

Pucayacu

De mi consideracion:
Es grato comunicarme con usted para expresarle un cordial saludo y asi también hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Privada del
Norte, requiero validar el instrumento con el cual recogi la informacion necesaria para desarrollar
mi tema de investigacion y con la cual optaré el titulo profesional de Ingeniero Civil.
El proyecto que se realizé con el software CSI BRIDGE es la “Prueba de Cargas Estaticas en
Puentes de Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Pert” y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de un Ingeniero Civil de gran conocimiento en el tema de Modelamiento de Estructuras
y Pruebas de Carga en Puentes, consideré conveniente recurrir a usted, ante su experiencia
denotada por su persona.
El expediente de validacion, que hago llegar contiene:

e Carta de presentacion

e Matriz de Consistencia

e Fichas de validacion del Modelamiento de los 04 Puentes

e Base de datos en digital (01 CD)
Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion, me despido de usted, no sin antes

agradecerle por la atencion dispuesta a la presente carta.

Atentamente.

-~
/

Ing. Bachiller. Josse Marcela, Reyes de la Cruz

P e s Yuri Mamani Vargas
JossTE Warcelg es'De La Cruz Elwsgﬂlusu ING. CIVIL Y

CIP 91740
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e
.
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Cusco, 02 de julio del 2021
CARTA DE PRESENTACION Nro. 04

Sefior:

Presente. )

Atencion: Ing. Elvis Yuri Mamani Vargas

Asunto: Validacion de instrumento a través de juicio de experto

Ref.: (a) Pruebas de Carga Estatica de los Puentes Queuiia, Orccoma, Chuicuni y

Pucayacu

De mi consideracion:
Es grato comunicarme con usted para expresarle un cordial saludo y asi también hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Privada del
Norte, requiero validar el instrumento con el cual recogi la informacion necesaria para desarrollar
mi tema de investigacion y con la cual optaré el titulo profesional de Ingeniero Civil.
El proyecto que se realizd con el software CSI BRIDGE es la “Prueba de Cargas Estaticas en
Puentes de Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peri” y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de un Ingeniero Civil de gran conocimiento en el tema de Modelamiento de Estructuras
y Pruebas de Carga en Puentes, consideré conveniente recurrir a usted, ante su experiencia
denotada por su persona.
El expediente de validacion, que hago llegar contiene:

¢ Carta de presentacion

¢ Fichas de validacion de las pruebas de carga en campo.

e Base de datos en digital (01 CD)
Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion, me despido de usted, no sin antes .

agradecerle por la atencion dispuesta a la presente carta.

Atentamente.

- Elvis Yuri Mamani Vargas
M. Sc!ING. CIVIL
CIP 91740
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A )
P'-’ “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS ESTATICAS, FACTORES DE CALIBRACION Y
4 PRIVADA DEL NORTE

4

-
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

FICHA DE VALIDACION DEL PROCESO DEL MODELAMIENTO DE LOS PUENTES DE SECCION COMPUESTA

N° Dimensiones/items Pertinencia *|Relevancia **| Claridad *** Sugerencia / Observaciones
Modelamiento de las Superestructuras de los Puentes de Seccion Compuesta Si | No | Si No Si No
1 (El software aplicado CSI Bridge cumple con brindar resultados de acuerdo a cada X X X
objetivo planteado?
La version v23. utilizada en el software es pertinente para la presente
2 | ey X X X
investigacion ?
3 Considera que el software utilizado es suficiente para el modelamiento y X X X
procesamiento de datos en la investigacion?
Se recomienda que antes de realizar la prueba de carga,
4 (Considera que los datos recolectados en campo son suficientes para el X X X se debe contar con la memoria de calculo del
modelamiento ? J expediente del puente, asi como los planos para un
correcto model
(Considera usted que debe incorporarse las propiedades de los materiales y las
5 |cargas moviles para el correcto modelamiento de los puentes para la prucba de X X X
carga?
6 ¢ El presente modelamiento contiene el correcto procedimiento de la configuracion X X X
de la geometria de la superestructura de los puentes?
7 De acuerdo al modelo brindado, (los resultados obtenidos tienen la fiabilidad para X X X
su interpretacion ?
De los datos recolectados para el procesamiento y obtencion de resultados
8 | ; ; p X X X
(considera suficiente los datos procesosados?
L
9 |;Se encuentra satisfecho con el modelamiento? ;Si no es asi, que faltaria? X X X
Opinién de aplicabilidad:  Aplicable (X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Elvis Yuri Mamani Vargas DNI: 41610570
Pertinencia *: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia **: El item es apropiada para presentar al componente o dimension especifica del constructo. £ E eeesessanens
Claridad ***: Sc entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo. Elvis zu A nﬁgagbwm“
.S¢

CIP 91740
Cusco, 05 de Julio del 2021
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}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

FICHA DE VALIDACION DEL PROCESO DE LA PRUEBA DE CARGA ESTATICA

N° Dimensiones/items Pertinencia * |Relevancia **| Claridad *** Sugerencia / Observaciones
Prueba de Carga Estatica en los Puentes de Seccion Compuesta Si | No | Si No Si | No

| (Considera usted que es parte importante el pesaje calibrado de los camiones para X X X
el desarrollo de la prueba de carga estatica?

) ( Considera usted que es precindible hacer una evaluacion visual de la estructura X X X
antes de la prueba de carga? -Ficha de campo.

3 ( Recomienda considerar factores externos, ubicacion de los camiones y el estado X X X
del puente para el analisis de la variacion de las deflexiones?

4 (Considera usted que es importante la ubicacién de las cargas deben colocarse en X X X
¢l punto mas critico de la superestructura?

5 (Considera usted que los instrumentos de medicion deben estar calibrados y X % X
colodados estrategicamente en los puntos donde las deflexiones sean mas criticas?
Considera usted que es importante la calibracion de las deflexiones de la prueba

6 |de campo con relacion a modelamiento de la prueba para la obtencion de valores X X X
mas aproximados?

7 Considera usted fundamental realizar una evaluacion post prueba de carga para % X X Se recomienda una evaluacion visual una vez )
determinar si se produjeron daiios en la estructura del puente? concluida la prucba de carga para determinar i se

prosuj fisuras en la estructura.

" (Considera usted que es conveniente realizar una inspeccion de la superestructura X X X
para la evaluacion de la misma?

9 Considera usted que los procedimientos realizados en campo son suficientes para X X X :
cumplir con los objetivos planteados?
Opinion de aplicabilidad: ~ Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Elvis Yuri Mamani Vargas DNI: 41610570
Pertinencia *: El item corresponde al concepto tedrico formulado. 8y :
Relevancia **: El item es apropiada para presentar al componente o dimension especifica del constructo. { A‘, A v .-.i.%...a;.
Claridad ***: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo. oy Elvis Jll.lgc ,ﬂg‘ac"w.., g

CIP 91740
Cusco, 05 de Julio del 2021
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L
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Cusco, 02 de julio del 2021
CARTA DE PRESENTACION Nro. 05

Sefior: .

Presente.

Atencidn: Ing. Plivio Yaco Surco

Asunto: Validacion de instrumento a través de juicio de experto

Ref.: (a) Pruebas de Carga Estatica de los Puentes Queuia, Orccoma, Chuicuni y

Pucayacu

De mi consideracion:
Es grato comunicarme con usted para expresarle un cordial saludo y asi también hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Privada del
Norte, requiero validar el instrumento con el cual recogi la informacion necesaria para desarrollar
mi tema de investigacion y con la cual optaré el titulo profesional de Ingeniero Civil.
El proyecto que se realizo con el software CSI BRIDGE es la “Prueba de Cargas Estaticas en
Puentes de Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Perti” y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de un Ingeniero Civil de gran conocimiento en el tema de Modelamiento de Estructuras
y Pruebas de Carga en Puentes, consideré conveniente recurrir a usted, ante su experiencia
denotada por su persona.
El expediente de validacion, que hago llegar contiene:

e Carta de presentacion

e Matriz de Consistencia

e Fichas de validacion del Modela_miento de los 04 Puentes

e Base de datos en digital (01 CD) _
Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracién, me despido de usted, no sin antes

agradecerle por la atencion dispuesta a la presente carta.

Atentamente.

P Ye cIviL
IERO
N e7578
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Cusco, 02 de julio del 2021
CARTA DE PRESENTACION Nro. 06

Sefor:

Presente. ‘

Atencion: Ing.

Asunto: Validacién de instrumento a través de juicio de experto

Ref': (a) Pruebas de Carga Estatica de los Puentes Queuiia, Orccoma, Chuicuni y

Pucayacu

De mi consideracion:
Es grato comunicarme con usted para expresarle un cordial saludo y asi también hacer de su
conocimiento que, siendo bachiller de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Privada del
Norte, requiero validar el instrumento con el cual recogi la informacién necesaria para desarrollar
mi tema de investigacion y con la cual optaré el titulo profesional de Ingeniero Civil.
El proyecto que se realizé con el software CSI BRIDGE es la “Prueba de Cargas Estéticas en
Puentes de Seccion Compuesta en la Sierra Sur del Peri” y siendo imprescindible contar con la
aprobacion de un Ingeniero Civil de gran conocimiento en el tema de Modelamiento de Estructuras
y Pruebas de Carga en Puentes, consideré conveniente recurrir a usted, ante su experiencia
denotada por su persona.
El expediente de validacion, que hago llegar contiene:

e Carta de presentacion

o Fichas de validacion de las pruebas de carga en campo.

e Base de datos en digital (01 CD)
Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion, me despido de usted, no sin antes "

agradecerle por la atencion dispuesta a la presente carta.

Atentamente.

Ing. Bachiller. Jossue Marcelo, Reyes de la Cruz
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

4

.
I 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

FICHA DE VALIDACION DEL PROCESO DEL MODELAMIENTO DE LOS PUENTES DE SECCION COMPUESTA

N° Dimensiones/items Pertinencia * | Relevancia **| Claridad *** Sugerencia / Observaciones
Modelamiento de las Superestructuras de los Puentes de Seccion Compuesta Si No | Si No Si | No

| El software aplicado CSI Bridge cumple con brindar resultados de acuerdo a % X X
cada objetivo planteado?
: - .o - 0 Se recomienda siempre utilizar la ultima version del

) f,L'a VC‘I'SIO'n' v?)3. utilizada en el software es pertinente para la presente X X X software ya Gue los analisis se reslisan en menor
investigacion ? Seiiipo.

3 (Considera que ¢l software utilizado es suficiente para el modelamiento y X X X
procesamiento de datos en la investigacion?
i} . . Se sugiere ademas de los datos de campo, tambien

4 (_(;‘;nildc.ra qui los datos recolectados en csfmpo son suficientes para el X X X ke dakin B ool calidedt ¥ o post
modelamiento ? construccion.
Considera usted que debe incorporarse las propiedades de los materiales y las

5 |cargas méviles para el correcto modelamiento de los puentes para la prucba de X X X
carga?

6 ¢ El presente modelamiento contiene el correcto procedimiento de la configuracion X X X
de la geometria de la superestructura de los puentes?

7 De acuerdo al modelo brindado, ;los resultados obtenidos tienen la fiabilidad para X X x Se recomienda trabajar con las normativas vigentes,
su interpretacion ? para que los resultados sean confiables y reales.

8 De los datos recolectados para el procesamiento y obtencion de resultados X X X
(considera suficiente los datos procesosados?

.

9 |¢Se encuentra satisfecho con el modelamiento? ;Si no es asi, que faltaria? X X X
{ o
Opinion de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir () No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Plivio Yaco Surco DNI: 24707821

Pertinencia *: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia **: El item es apropiada para presentar al componente o dimension especifica del constructo.
Claridad ***: S entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.
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FICHA DE VALIDACION DEL PROCESO DE LA PRUEBA DE CARGA ESTATICA

N° Dimensiones/items Pertinencia *|Relevancia **| Claridad *** Sugerencia / Observaciones
Prueba de Carga Estatica en los Puentes de Seccion Compuesta Si No Si No Si No
;Consid e arte i rtante el ie calibrad . Se recomienda que el pesaje de los volquetes sean
1 "I(/do::;n::;ous e(liﬂq":‘:sap dez "“po_su::.e ‘:’ pesaje calibrado de loa camiones pars X X X calibrados y exactos para poder determinar el tren de
- e arga enalics cargas en el modelamiento y asi calcular la deflexion.
La verificacion visual del estado de la estructura nos
, |¢Considera usted que es precindible hacer una evaluacion visual de la estructura X X X proporciona informacion de posibles errores
“ |antes de la prueba de carga? -Ficha de campo. constructivos que pudieran alterar los resultados del
modelamiento.
3 (Recomienda iderar fe s externos, ubicacion de los i y el estado X X X
“ |del puente para el analisis de la variacion de las deflexiones?
(Considera usted que es importante la ubicacion de las cargas deben colocarse en
4 AR . X X X
el punto mas critico de la superestructura?
5 Considera usted que los instrumentos de medicion deben estar calibrados y X X x
colodados estrategicamente en los puntos donde las deflexiones sean mas criticas?
(Considera usted que es importante la calibracion de las deflexiones de la prueba La normativa nos da un rango de comparacion entre
6 |de campo con relacion a modelamiento de la prueba para la obtencion de valores X X X ambos, definiti entre mas p
mas aproximados? id en el mod este rango di
(Considera usted fundamental realizar una evaluacion post construccion para
7 5 g Z X X X
determinar si se produjeron dafios en la estructura del puente?
8 (Considera usted que es conveniente realizar una inspeccion de la sup uctura X X X
para la evaluacion de la misma?
(Considera usted que los procedimientos realizados en campo son suficientes para
9 : AR X X X
cumplir con los objetivos planteados?
Opinion de aplicabilidad: ~ Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y bres del juez validador: Ing. Plivio Yaco Surco DNI: 24707821

Pertinencia *: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia **: El item es apropiada para presentar al componente o dimension especifica del constructo.
Claridad ***: Se entiende sin dificultad algyuna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

Cusco, 05 de Julio del 2021
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Ficha de Datos de Campo del Puente Queufia

PUENTE QUEURA
PRUEBA DE CARGA SUPERESTRUCTURA
CUADRO DE VALORES Y TOLERANCIAS

PROCESO DE CARGA (CRITERIO DE ESTABILIZACION) PROCESO DE DESCARGA (CRITERIO DE REMANENCIA)
a q . Lectura a 10 . Lectura despues de
DE"::";_';“” i 1o fo-iloty ™ ) fifo | 0.0sfo 5';‘:::::::‘" L faoe{L20-Lo) fofo | o2(fof) | > h;:m:;f:”"] minutos de - =S :'d:::: o
descarga L'no descarga

-1 0.00 0.77 0.77 077 0.77 0.00 0.04 ESTABILIZADO 077 0.00 0.77 0.00 ESTABILIZADO
17:05:00 17:10:00 17:20:00 17:30:00

= 0.00 11.35 11.35 1145 1145 0.10 0.57 ESTABILIZADO 1150 0.05 -1140 0.02 ESTABILIZADO 0.18 0.18 159% ADMISIBLE 0.18
17:05:00 17:10:00 17:20:00 17:30:00 17:40:00

03 0.00 13.00 13.00 13.10 13.10 0.10 0.65 ESTABILIZADO 13.10 0.00 -13.10 0.02 ESTABILIZADO 0.36 0.36 2.77% ADMISIBLE 0.36

Centro 17:05:00 17:10:00 17:20:00 17:30:00 17:40:00

o4 0.00 12.10 12.10 12,60 12.60 0.50 0.61 ESTABILIZADO 1270 0.10 1250 0.10 ESTABILIZADO 021 021 174% ADMISIBLE 0.21
17:05:00 17:10:00 17:20:00 17:30:00 17:40:00

D5 0.00 105 1.05 104 104 0.01 0.05 ESTABILIZADO 104 0.00 104 0.00 ESTABILIZADO
15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00

CRITERIOS DE ACEPTACION

CALCULO DE DEFLEXIONES

deflexién (mm) | Disefio (fa) | Prueba (fz) | Campo (f) | 100(f—fe)/fp | si: (fefo)/fp<15% %
D1 2760 14.22 1145 -19.5 SATISFACTORIO 805
D-2 2632 1507 13.10 -13.1 SATISFACTORIO 869
D-3 27.60 14.72 12 60 -14.4 SATISFACTORIO 856

Las flechas maximas obtenidas despues de la estabilizacion ne deben superar el 15%.
En el caso de que los valores obtenidos sean inferiores al 60% de los previstos, sera necesario
jusfificar esta disminucién de la respuesta

Fuente: Elaboracién Propia
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Ficha de Datos de Campo del Puente Orccoma

PUENTE ORCCOMA
PRUEBA DE CARGA SUPERESTRUCTURA
LECTURA DE DIALES
PROCESO DE CARGA (CRITERIC DE ESTABILIZAC 10 N) PROCESO DE DESCARGA (CRITERIO DE REMANENCIA)
Deformimetro Lectura 210 remanencia Lectura despues de
Li Lo fo=|LaLg Lio f1o=(L1o-La) fio-fo 0.05fo Condicign minutos de fr Condicion 30 minutos de
) descarga L' ) descarga
D-1 0.00 -0.17 0.17 -0.13 -0.1% -0.02 -0.01 ESTABILIZADO 0.07 0.07 41% NO ADMISIBLE 0.07
Estriba izquierdo 17:53:00 18:09:00 18:19:00 18:26:00 19:00:00
D-2 -0.01 3.52 5.53 5.58 5.59 0.06 0.43 ESTABILIZADO 0.35 0.36 4% ADMISIBLE 0.30
Viga aguas arriba 17:52:00 18:07:00 18:17:00 1E:28:00 19:00:00
0-3 -0.02 10.05 10.08 10.08 10.11 0.03 0.50 ESTABILIZADO 0.55 0.58 6% ADMISIBLE 0.50
Viga central 17:52:00 18:08:00 18:18:00 18:27:00 19:00:00
0-4 -0.05 10.10 10.15 10.12 10.17 0.02 0.51 ESTABILIZADO 0.22 0.27 3% ADMISIBLE 0.20
iga aguas abajo 17-52:00 18:08:00 18:18:00 18:29:00 15:00:00
0-5 0.00 -0.18 -0.18 -0.17 -0.17 0.01 -0.01 ESTABILIZADO 0.02 0.02 11% NO ADMISIBLE 0.02
Estribo derecho 17:53:00 18:08:00 18:18:00 18:29:00 19:00:00
VERIFICACION TOPOGRAFICA CRITERIO DE REMANENCIA
| (m.) [ Li | Lo [ fo=itotn | Lo | fuwelelo) | fwfo | 0.05f0 | Condicién | Dial fr fo Remanencia
Losa | 1330 | 1405 | oois | 1400 | o010 | -poos [ oool | EsTABILZADD | D2 0.36 3.53 4%
D3 0.58 10.08 6%
o4 0.27 10.15 3%
CALCULO DE DEFLEXIONES NOMENCLATURA
Li= Lectura inicial sin carga
deflexion {mm) tedrica deformimetro % topografico % Lo= Lectura Inicial con carga
aguas arriba 9.32 9.53 102 0.0 fo= Flecha inicial ubicado las cargas
central 9.75 10.08 103 15 1538 SE DESACARTA AL NO TENER PRESICION L= Lectura a los 10 minutos con carga
aguas abajo 9.87 10.15 103 0.0 fwo = Flecha a los 10 minutos cen Carga
pr i 9.65 9.92 103 15 155.5 L= Lectura despues de 10 minutos retirado la carga
fr= Valores remanentes

Fuente: Elaboracion Propia
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Ficha de Datos de Campo del Puente Chuicuni

PUENTE CHUICUNI
PRUEBA DE CARGA SUPERESTRUCTURA
CUADRO DE VALORES Y TOLERANCIAS

PROCESO DE CARGA (CRITERIO DE ESTABILIZACION) PROCESO DE DESCARGA (CRITERIO DE REMANENCIA)
. . Lectura a 10 . Lectura despues de
. Si f10-fo<0.05f Si: fz0- f10<0.2(f10-fo . . . Si: a<atin .
Deformimetra (mm.) L Lo fo=(loly Lw fio={Lio-Lo) fuodo 0.05%0 'Em :ﬁmu L20 fap={L20-Lo) fao-fu0 02(fwf) | E"m'hi“m;u'} ) minutos de Li-L  |remanencia () d“_ {’b‘l 30 minutos de
descarga L'n admisible descarga
o1 0.00 24.30 24.30 2491 2491 0.01 125 ESTABILIZADO 2491 0.00 2491 0.00 ESTABILIZADO 149 149 &% ADMISIBLE 149
Centro 15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20-00 16:41:00 17:10.00
e 0.00 25.00 25.00 2505 2505 0.05 125 ESTABILIZADO 2542 037 -24.68 0.01 ESTABILIZADO 202 202 8% ADMISIBLE 202
Centro 15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00 16:41:00 17:10:00
D3 0.00 0.69 0.69 071 071 0.02 0.03 ESTABILIZADO 071 0.00 071 0.00 ESTABILIZADO 0.03 0.03 2% ADMISIBLE 0.03
Apoyo 15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00 16:41:00 17:10:00
b= 0.00 0.75 0.75 0.76 0.76 0.01 0.04 ESTABILIZADO 0.78 0.02 -0.74 0.00 ESTABILIZADO 0.00 0.00 23 ADMISIBLE 0.00
Apoyo 15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00 16:41:00 17:10:00
VERIFICACION CON NIVEL TOPOGRAFICO PROCESO DE DESCARGA (CRITERIO DE REMANENCIA)
. . Lectura a 10 S Lectura despues de
Deformimetro (mm.) L Lo fo=(loLy Lo fo=(L10-Lo) fio-fo 0.05f0 5':‘;:::? Lz fan=(L20-Lo) fao-fio 02nem) | F ﬂ:;::;‘ﬂi:::ﬂ-fﬂ! minutos de Li-L  |remanencia (a) S'."“,",’gl'" 30 minutos de
descarga L'n admisible descarga
PC1 (centro) 1442 1468 0.026 1469 0.027 0.001 0.001 ESTABILIZADO 1469 0.000 -0.027 0.000 ESTABILIZADO 1444 0.002 8% ADMISIBLE 1444
15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00 16:41.00 17:10:00
CRITERIOS DE ACEPTACION
CALCULO DE DEFLEXIONES
deflexion (mm) Disefio {fa) Prueba (f) | Campo(fd | 100{fcfel/fe si: (fc-fo)/fp<15% %
b1 45.00 30.00 2491 -17.0 SATISFACTORIO 83.0
o2 45.00 30.00 25.05 -16.5 SATISFACTORIO 835

Las flechas maximas obtenidas despues de la estabilizacion no deben superar el 15%
En el caso de gue los valores obtenidos sean inferiores al 60% de los previstos, serd necesario justificar esta disminucion
de la respuesta.

Fuente: Elaboracién Propia
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Ficha de Datos de Campo Deformimetros del Puente Pucayacu

PUENTE PUCAYACU
PRUEBA DE CARGA SUPERESTRUCTURA
CUADRO DE VALORES Y TOLERANCIAS

PROCESO DE CARGA (CRITERIO DE ESTAB\LlZAClON) PROCESO DE DESCARGA (CRITERIO DE REMANENCIA)
Deformimetro i m fo-{loLs Lo fio-{Lao-Lo) fufo | 0.0sf0 Sifao-fo<0.056 | foloto) | fefin | o2ifiefy | SPe-fuct2fek] l.f..‘:.'.',:.f ;: Uit remanenciaga) - OCT® ma:':aﬂ:zde

= establizado i e desearen 0 et nsearen

D-1 0.00 15.40 15.40 1534 15.34 -0.06 077 ESTABILIZADO 0.00 -15.34 -30.68 -0.01 ESTABILIZADO 0.00 0.00 0% ADMISIBLE 1.70
16:50:00 17:00:00 17:10:00 0:00:00 17:41:00 11:25:00

D-2 0.00 18.40 18.40 1741 17.41 -0.99 0.92 ESTABILIZADO 0.00 -17.41 -34.82 -0.20 ESTABILIZADO 216 216 12% ADMISIBLE 170
Centro 16:50:00 17:00:00 17:10:00 17:00:00 17:41:00 11:25:00

D3 0.00 15.70 15.70 15.69 15.69 -0.01 0.79 ESTABILIZADO 0.00 -15.69 -31.38 0.00 ESTABILIZADO 0.00 0.00 0% ADMISIBLE 170
16:50:00 10-13:00 17:10:00 17:00:00 17:41:00 11:25:00

CRITERIOS DE ACEPTACION

deflexién (mm) | Disefio (fa) | Prueba (fz) | Campo (fc) | 100(ffp)/fp si: (fefp)/fp<15% %
D-1 2452 16.01 1534 -4.18 SATISFACTORIO 95 82
D2 3963 2424 2056 -15.18 SATISFACTORIO 84 82
0-3 24.52 16.00 15.68 -1.94 SATISFACTORIO 98.06

Las flechas maximas obtenidas despues de |a estabilizacion no deben superar el 15%.
En el caso de que los valores obtenidos sean inferiores al 60% de los previstos, serd necesario justificar esta disminucion de la respuesta

Fuente: Elaboracién Propia
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Ficha de Datos de Campo Nivel Topografico del Puente Pucayacu

PUENTE PUCAYACU
PRUEBA DE CARGA SUPERESTRUCTURA
CUADRO DE VALORES Y TOLERANCIAS

PROCESO DE CARGA (CRITERIO DE ESTABILIZACION) PROCESO DE DESCARGA (CRITERIO DE REMANENCIA)
Lectura a 10 Lectura despues de
DE":;“’:"T"“ u Lo fo-(loy 1o fao-{Lao-Lo) fofo | 0.0sf0 Si::t‘*:;i‘l':::‘“ o | feduoto) | fwfo | 02ffef | ":"'m:i:““] minutosde | Li-li '"“‘:“";"“i“ chrrr | e

descarga L'10 descarga

D1 108.00 121.00 13.00 121.00 13.00 0.00 0.65 ESTABILIZADO 0.00 -121.00 -134.00 0.00 ESTABILIZADO 105.00 -3.00 -23% ADMISIBLE 170
16:50:00 | 17:00:00 17:10:00 0:00:00 17:41:00 11:25:00

e 178.00 200.00 22.00 200.00 22.00 0.00 110 ESTABILIZADO 0.00 -200.00 -222.00 0.00 ESTABILIZADO 176.00 -2.00 -9% ADMISIBLE 170
Centro 16:50:00 17:00:00 17:10:00 17:00:00 17:41:00 11:25.00

b3 248.00 263.00 15.00 265.00 17.00 2.00 075 NO ESTABILIZADO 0.00 -265.00 -282.00 0.40 ESTABILIZADO 247.00 -1.00 7% ADMISIBLE 170
16:50:00 | 10:13:00 17:10:00 17:00:00 17:41:00 11:25:00

CRITERIOS DE ACEPTACION

deflexion (mm) | Disefio [fd) | Prueba (fp) | Campo {fc) [100(fcFo)/fp si: (Fefp) fpe15% %
b-1 2452 16.01 13.00 -18.8 SATISFACTORIO 81.2
D-2 39.63 24.24 22.00 -9.2 SATISFACTORIO 90.8
D-3 2452 16.00 17.00 6.3 SATISFACTORIO 106.3

Las flechas maximas obtenidas despues de la estabilizacién ne deben superar el 15%.
En el caso de que los valores obtenidos sean inferiores al 60% de los previstos, serd necesario justificar esta disminucién de la respuesta

Fuente: Elaboracién Propia
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N

)
GEOPERU

Itrumentos y Servcion de mgeneria

N2 00104

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Otorgado A: N°G002- 01630

ARENAS QUISPE MAURO

—EQUIPO | MARCA | MODELO J SERIE |
NIVEL AUTOMATICO | TOPCON | AT-B4 JY9551 |
EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO Y RESULTADOS:
EquipoMarca | Valor Leidoen |  Valor del Precision | Erroral
| ¢l Instrumento Patron En 1 KM Dobic de Corregir
| | Nivelacida | ey =8
Set de Colimadores 00 mm 90°00° 00~ +/= 2.00 mm 00 mm
NCS En Milimetros | | _en milimetros

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

Por medio del cierre angular en directa v en transito enfocando al infinito a través del
Colimador

GEOPERU, a través de su Servicio Técnico CERTIFICA que el equipo en mencion se
encuentra totalmente revisados, controlados, calibrados y 100% operativos; cumphendo con
las especificaciones Técnicas de fibrica vy los Estindares internacionales establecidos
(DIN18723)

GEOPERU, ha registrado la Calibracion en nuestro Servicio Técnico el 08 de ABRIL del
2021; suginéndose una recalibracion en un periodo maximo de 06 meses, aproximada al 08
de OCTUBRE del 2021

o Natu: GEOPERU, mo se respornabilics por desajustes y/o descalidrociones en los equipos causadons por un
inadocwado tramsporte del mismo o mul wso por ¢l aperadaoe. i
Fecha de emision Proxima Calibracion: Vabdez del Certificado:
08 - ABRIL -2021 08 - OCTUBRE - 2021 6 MESES

o -~

w24 by
/ -
(LA e S 5

-
ferrar
Ay v TON SAC] J A
IR LLOQUE YUPANQLI N® 204 OF. 106 WANCHAQ ~ CUSCO (frente & la pusrta principal de le

UNSAAC/EdI. Ecoldgical Ler. Piso)

Correos: cuscof@groperusec.com

Tell.: (084) 205560 / 961001292 ; 9700000986
W JEOPEIURAC . COM

o b
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GRS

e ¥ CONSTRUCCION

[ CESTETET I Fidsin -3 I Fecha TN I Pagina 1 4a 1 ]
Pezc Unitaric
Clmnin W TTITO VDAL AEFICO Corsficads K- al-irs AichL T B
LT o] 103507 16606 Facha de aminién ey
Tips: da Matarisl kalenal da re (Horsugon con Eploremas ) Facha de muasiren Pt i)
Procsdancis Puosrin Chascuni Facha de srmesyo 2P0
Ubic. dal Mussireo Aoopic Puanis Clhaacun Ermryads par A Daronas
Preneniacion (2] Cantided Sprmon. i bg
Horma da rederencia: ASTM C 23
> | Dederminacin del Vilumen - Mitods e Lkenado de Agua
Ih'l.‘ﬁ-.‘ld:u Pk (kg 1215
Masa g Enmazador {kg) 04
Flasa de doua + Molde + Enmazador 'l.g_ 41 Tamas Maximo g
Masa dia Sgua kgl 835 Midodo UElzsda ‘et Diradtn
“ Tarmperaiuna de aoua [T 22
Donsidad del Sgua a iempenatun indicada (kghom') Q.07
z hciarrean ched i [’ ZAMLETITE
Wolmian del gua (m') D125
WOLUMEN DEL MOLDE | MASA DEL MATRIAL = | BASA DEL MATERIAL
Puestng MASSA DEL MOLDE
u [m3) MOLDE ) k)
n 63.15 50.80
M-t 12.350 Q02E3125T B21.E5 50.30
o 63.40 51.05
n FROMEDIZ 5I.T2
0 RESULTADD FRGAL
.
m PESD UNITARMD (kp'm3) 1131
.
h D
"EE%I =
i Tl
EQLPOS UTLEADDS,
o BOLNPOS FRERICANTE. FECHA DE CALERACION PO TEC. DE CALIBRACKIN
Molkds (2E 1] Fomay 14T e
Halanen Harknl AR [ ]
Observacions: E matorial ensayacn So nalizn on condiciones de MUY HUIMEDS.

Ersan raakrado por labormons GRS an obra.

Lok reguRados obiirnidkeds o ailod Yo Sl Sl raff a lafs) H]
analizadals) on es centro oo la fecha indicada y no imelican una camactenstica du
porstancia a la calidad de la produccidn.

Esin cormificado mo podrd ser reproducido sin la auloizackn expresa ded laboraionie
GAE, cxcepto cuands o sea de Tonma imegra.
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CEYRSAC-SGC-PC-0200F1
CONSORCIO PESO UNITARIO DE LOS
v ¢ AGREGADOS Rovisién: 0
Focha: 1700712020
OBRA: CONSTRUCCION DE PUENTE PUCAYACU Y ACCESOS Registro N°: CP-HOR- 01
UBICACION: MARCAS - ACOBAMBA - HUANCAVELICA Fecha: 27032021

L Datos Genernles

PROCEDENCIA: Canters Rio Mantaro
UBICACION: Km, 024800 L/1zq,
MATERIAL: Hormigén de rio
MUESTRA: M-01

DATOS DE LA MUESTRA
HORMIGON

PESO UNITARIO SUELTO SECO (PUSS)

N2 DE ENSAYO Ensayo N# 01 Ensayo N° 02 | Ensayo N203
A Peso Molde (gr) 1,854.0 1854.0 1,854.0
B Peso Agregado + Molde (o) 7.149.0 F163.0 FASRL
€ _Peso Agregado Sueto (gr) = (B)-A) 5,285.0 5,300.0 £,200.0
D Voiumen dol Molde (em’) 2,832.0 2,832.0 28320
E_Peso Unitario Susto Seco (Kgim’) = (C}/(D) 1,870 1,675 1871
PROMEDIO PUSS (Kg/m’) 1872
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (PUCS) METODO DIL APISONADO
N? DE ENSAYO Ensayo N? 01 Ensayo N¥*02 | Ensayo N203
A Peso Mokie {gr) 1,854.0 1,854.0 1,854.0
B Paso Agregads + Moide (g1 ¥.342.0 F.256.0 F 3480
C Paso Agregado Susito (gr) = (B)-(A) 5,488.0 5,502.0 5.484.0
D Volumen del Mcide (cm) 28920 2830 28320
[ € Paso Uneario Suelto Seco (Kgim') = (CI(D) 1508 194 1840
PROMEDIO PUCS (Kg/m’) 1,840

Nombre:

Firma

Fecha
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que sa realizerim las meadiciones v
Chivisitn de Escala P g ne debe  ser  ulilizade  como
de Werilicacion (@ } cadificads  de  conformidad  con
marmas  de  producios o como
Diviskin do Escata Real (d}  : 0,001 kp cedilicado dal sistama de calidad de
Iz ardidad gue & produce,
Procedancia . GHINA qaiope
B ) Al solicilante 18 comesponds
HSRNCNN : MOINIRCA disponer &n s momanie  la
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Wipa : ELECTRONICA cual esid en Rmcién del uso,
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Ubicacite : conservacian ¥ manlenimisnte da
e LABORATORIC instrumanie  da  madicitn o0 a
Fetha de Cabibraciin C 019.03-20 reqlamantaciones vigentas

PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
sa (espongabiliza de los parjulcios
gue  pusda ocaslonar ol uso
Inadacuado da asta mstumento, ni
fda una incomecia inferpretacion de
Ins resuliados de la calibracidn agu
declarados.
F Tetdlo e Calilirac ik
La calibraciin e realist medianbs o méode de comparacion segin & PC-001 3ra Edicin, 2009; Procedim
la Calibracian de Bakangas de Funclonamiento ne Automdtico Clase Iy 1] ded IMACAL-ORL

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO de CONSULTORES ¥ CONSTRUCTORA J & J 5 4. G
JR. CALLAD NRO. 815 - MOYOBAMBA - SAN MARTIN

A _.:

B

-4 . "".'l'.'g'r'eﬁé'Iia'l'i&:éﬁ'ciﬁc':-"'
PUNTO L Iewg). Luis Lodnyra Capcha

\ PRECISICN Reg CIP N 152631 luJ'
B Whlfredo Valverde Febres

INGERHERD CIWIL
CilP, 57268

P06 FOB.f Dickimbra 25 ¢ Few 02 COMSULTOR QSCF 3250
A Los Angales 653 - LIMA 42 Tel, 202-5106  292-2095 )
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Reyes De la Cruz Jossue Marcelo Pag. 395



.
“F “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
4 UNIVERSIDAD ESTATICAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES
PRIVADA DEL NORTE DE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

ANEXO 06 - TARJETAS DE PROPIEDAD O CERTIFICADO
DE INSPECCION DE LOS VOLQUETES
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Certificacion de Inspeccion del Volquete A3M982 del Puente Queufia

CENTRO DE INSPECCIONES TECNICAS VEHICULARES

C.LT.V. Automotriz del Sur S.A.C.

R.D. N° 1007-2015-MTC/15

CENTRO DE INSPECCION TECNICA VEHICULAR

CERTIFICADO DE INSPECCION TECNICA VEHICULAR

MTC N° C-2018-057-088-008796
Certificado N° SA-75-00072290

[ Ipo d ORDINARIA - - Fecha de Informe de
| Inopeeetsn | COMPLEMENTARIA I | Inspeccion J o | I Inspeccion N° Lot 1
|l | CARACTERISTICAS DEL VEHICULO: 2 |
1| Titular o Propietario | MAMANI PADDO RONALD. —z ]
| 2|Placa A3M89Z |- 8| Combustible. DIESEL 14 | N* Asientos / Pasaf‘ems F)
3 N3 2 9| VIN/N*de Serle YV2H3A1AIMB475461 15| Largo /Ancho / Alto (m) 7,60/2,60/3.
VOLVO. 10 | N* de Motor TD122FH195182809 16 | Color{es) BLANCO VERDE
5 F124X2 11 Carrocerfa VOLQUETE 17 | Peso Neto(Kg.) 13500
| _6|Ado de Fabricacién | 1991 12 | Marca Camroceria VOLVO 18| Peso Bruto Vehicular(Kg.) | 25000
7 | Kilometraje 251021 13| N* Ejes/N* Ruedas_| /11 19 | Carga Util(Kg.) 11500

Il DATOS DELOS EQUIPOS: "= '~
CITV| AUTOMOTRIZ DEL SUR-SAC__ Frenometro

Alineador

Banco Suspensién

|Lines] L1_MIXTA __— |Equpo ]  BD640 53956 0o N N Equipo '] MLD 09 5316 _|Equipo N'|_SA640 51147
Ull. | RESULTADOS OBTENIDOS: " " "m0 % SR i
3 RUEBA DE FRENOS
FRENO DE SERVICIO FRENO DE ESTACIONAMIENTO FRENO DE EMERGENCIA
Ejos| Fi2S0 |Fuersa de Fronadol g sorupl Resus | Eiient | Résuta || o2 "'MF"""” Desaquil| Resulta | Efcienc | Resutta |™2 45 ™"*% | pasaquil| Resuta | Efcienc | Resuta
Der. 7 brio (%) do %) B do. Dor - Ta brio (%) o a (%) do Der. [T brio (%) do ia (%) do
1° | 4350] 13.25 | 1326 | © A ] |
2° | 3670] 14.23 | 14.25] 0 A" | 1354|1365 | 1 A
3° | 3720] 12.36 | 1245 |74 A 69 A 24 A
4° =
I
T PRUEBADE PROFUNDIDAD DE _ -
ALINEAMIENTO NEUMATICOS . i PRUEBA DE LUCES SUSPENSION l
| Medida . | Medida Oblenidad (lux o C) ior (%
| Resuitado Gbtenidad (mm) § o Deree STz, 2 Delantera (%) Posleno'rj_c)_
g5 | = A 1236 AL (SR iz e A 126, | [ Izq
0 A 10.25 Al 53 24 A Der. | Der. |
0 {%ocA 11272 [ <A T i Desv. | Desv. |
| 43 Neblineras 3 Résultado| Resultadol |
] (#) indicar la desviacion de! haz de luz a la IZQ-/DER+/INF¥SUP* Resuitado Final |
| T"Aceite (*C) |78 | . _CORalenti(%) | | COAcel(%) | |Resuitado) Sonometro (dB) _|Resultadt
reposd] M ___|_ 1890 |CO +CO2 Ralenti (%)| [C0 + €02 Acel (%) | I R o5 ”
| Opacidad (m-1)]__0.8 -~ | _HC Ralenti (ppm| HC Acel (ppm) | |
[IV_ | OBSERVACIONES DETECTADAS: - z : ]
CoDIGO INTERPRETACION DE DEFECTOS CALIFICACION.

NOTA: Las observacionas efectuadas deben ser subsanadas antes de ia siguients Inspeccion Técnica Vehicular

o [V, TRESULTADO DE LA INSPECGION TECNICA VEHIGULAR:

Tna®. 1. Eduar,
22

G
v F NEO
i NT
1 Resultado De La Inspeccién Vigencia Del Certificado Fecha De La Proxima T P 83189
| Inspzecion
I
| APROBADO 12 Meses 14/09/2019 Firma Def i P

Predio Ccochapampa Prolongaci6n Av, La Cultura 197 San Jerénimo - Cusco
| Teléfono: 084-385882 Cel. 951717534 984888947

DG-75- 072230

Web. www.citvautomotrizdelsur.com E-Mail: automotrizdelsursac@hotmail.com

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo

Pag. 397



r “ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
U b ESTATICAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES
NIVERSIDA 2 ) 2018-2021”
PRIVADA DEL NORTE DE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2

Certificacion de Inspeccion del Volquete PA1R897 del Puente Queufia

CENTRO DE INSPECCIONES TECNICAS VEHICULARES
R.D. N° 1007-2015-MTC/15

C.LT.V. Automotriz del Sur S.A.C.

CENTRO DE INSPECCION TECNICA VEHICULAR

CERTIFICADO DE INSPECCION TECNICA VEHICULAR
MTC N° C-2018-057-088-006805
Certificado N°. SA-75-00070306

Tipo de ORDINARIA - Fecha de Informe de
Inspeccion COMPLEMENTARIA Inspeccion 11/08/2018 Inspeccion N° 00066085
1. | CARACTERISTICAS DEL VEHICULO: ]
Titular o Propietario | MAMANI PADDO RONALD. |
Placa P1R897 Combustible CIESEL 14| N* Asientos / Pasajeros 21
Categorfa N3 VIN/N* de Serie YV2H2B5C2LA326921 15| Largo / Ancho / Alto (m) 7.58/2.6/3.42
Marca VOLVO 10| N* de Motor TD122FS100154629 16 | Color(es) AZUL-CELESTE-BLANCO
|5 [ Modelo F-12 11 Carroceria VOLQUETE 17| Peso Neto(Kg.) 12850
Ao de Fabricacion | 1990 12 | Marca Carroceria VOLVO 18| Peso Bruto Vehicular(Kg.) | 29200
7 | Kilometraje 286520 13| N* Ejes /N* Ruedas | 3'10 19 | Carga Util(Kg.) 16350
Il._| DATOS DE LOS EQUIPOS: i P 3 <
CITV| AUTOMOTRIZ DEL SUR SAC ___ Frenometro [ Alineador | Analizador u Opacimetro |Regloscopio 6 Luxometro Banco Suspension
Linea| — L1_MIXTA |Equipo N 864053956 |Equipo N']_$7600 55467 _|Equipo N'] ~ AVL Ds:1504_|Equipo N']_ MLD 095316 _|Equipo N SA640 51147
[, TRESULTADOS OBTENIDOS: = = % S R R
PRUEBA DE FRENOS
FRENO DE SERVICIO = FRENO DE ESTACIONAMIENTO FRENO DE EMERGENCIA
Efes| 50 Fumres de ravidel ek Ericienc | Resuta | 48 F¥3 o o] Resuts | Efcionc | Rosult e e 9% pssquil] Resuta | Efcienc | Rasuts
Dor | Jeg | 08| do |G | a0 [por o —em%)| do | ia(k) | do [ | o )| do | Tak) | do
1° | 2579 | 7.458 | 7.585 2 A 2
2° | 2393 | 7.488 | 7.685 3 A 7.745 | 7.845 1 A X
3° | 3005| 7.854 | 7.986 2 A 59 A : 20 A
D EEE
Ls
PRUEBA DE PROFUNDIDAD DE
[ R OFUNDIOAD L : PRUEBA DE LUCES SUSPENSION !
4 i I 3 B ida 0,
sl PRy 5 | Tipo de Luz| | Medda Gblerided 0. Delantera (%) | Posterior (%)
2 A 7S CARSARER R L N T el ] oe e | Clees [ lmg o [ |
0 A 5.21 A Altas | 24 22 AT A Der. Ler. |
0 A 4.36 A Ata Adicional | Desv. Desv.___|
Neblineras Resultado | Resultadol
1) Indicar /a desviacién del haz de luz a la IZQ/DERVINF-/SUP+ Resultado Final
T"Aceite ("C) [ 79 | CORalenti (%) | [__COAcel (%) | [Resuitadol i Sonometro (dB) _[Resuiltado]
s s 1M 1968 _|CO + CO2 Ralenti ['C0 + co2 Acel (%] | A e a 7
Opacidad (m-1)| 0.2 | HC Ralenti (ppm) | |__HC Acel ippm) | ] 5
1V. | OBSERVACIONES DETECTADAS: ]
€ODIGO. INTERPRETACION DE. SEFECTOS 2 CALIFICACION
Joi2.1 Defectos de la ubicacion o fjacién LEVE
]
|
NOTA: Las e deben ser antes de la siguiente Inspeccién Tecnica Vehicular
AR et e Lised
[ V. TRESULTADO DE LA INSPECCION TEGNICA VEHICULAR: = EARE e T |
2 | 3 v “C.1.P. 9318°¢
| Resultado De La Inspeccién |  Vigencia Del Certificado S “h7“2; e":cz"‘:"”"‘
{ APROBADO 12 Meses 11/08/2019 Firma Del Ingenierio Supervisor

Predio Ccochapampa Prolongacién Av. La Cultura 197 San Jerénimo - Cusco

pG-75- 070306 .-
Te!éfonc:'084-355882 Cel. 951717534 984888947

Web. www.cif otr com E-Mail: ac izdelsursac@hotmail.com
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Tarjeta de Propiedad del VVolquete X4J805 del Puente Orccoma
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N

Tarjeta de Propiedad del VVolquete EGH135 del Puente Orccoma

DATOS DEL VEHICULO:

N° PLACA: EGH135

N° SERIE; WD3KHAAA2BL561648
N° VIN: WD3KHAAAZBL561648
N° MOTOR; 54194600764601
COLOR: AMARILLO AZUL
MARCA: MERCEDES BENZ
MODELO: ACTRQS 3344K

PLACA VIGENTE: EGH135
PLACA ANTERIOR: NINGUNA

ESTADO; EN CIRCULACION
ANOTACIONES: -~ NINGUNA

SEDE: LIMA
PROPIETARIO(S):

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE
CHUMBIVILCAS
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Tarjeta de Propiedad del Volquete P1R897 del Puente Chuicuni

o
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Tarjeta de Propiedad del VVolquete B5D927 del Puente Chuicuni
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ANEXO 07 - PANEL FOTOGRAFICO
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Trazo de ubicacion del tren de carga en la losa del Puente Queufia

Comentario: Se realizo un trazado de los ejes en el tablero del puente, antes de la colocacion de cargas
para la prueba de carga.

Volquetes en posicion de Carga del Puente Queufia

Comentario: Se procedié a la colocacion de las cargas en su ubicacion determinada por el equipo de
profesionales en dos escalones.
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Colocacion de deformimetros en el centro de la viga del Puente Queufia

o
P P T -

Comentario: Antes de la colocacion de las cargas en la superestructura, se posicionaron los
deformimetros en medio de la luz de puentes para su respectiva lectura.

Deformimetros ubicados en el centro de la viga (D3, D2 y D4) del Puente Queufia

¢

Comentario: Durante el proceso de carga y descarga de los volquetes, se deben registrar en la ficha de
campo las deformaciones producidas durante la prueba de carga.
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N

Volquetes listos para iniciar la prueba de Carga del Puente Orccoma

Comentario: Vista lateral del Puente Orccoma antes de la colocacién de cargas, en el cual se procedio
en un escalén respectivamente.

Equipo para la determinacion del peso unitario de material de carga del Puente Orccoma

o

Comentario: Debido a que en el entorno de puente no habia balanzas para pesar los volquetes, se
procedio a cargar con material de relleno los volquetes y se determiné su peso unitario.
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N

Volquetes en su ubicacion final, se visualiza los diales en la parte baja del Puente Orccoma

‘e

Comentario: Se visualiza que los volquetes ya estan en su posicidn respectiva y la colocacion de tres
deformimetros para la toma de datos.

Toma de datos de los deformimetros (D2, D3 y D4) del Puente Orccoma

Comentario: Durante el proceso de carga y descarga de los volquetes, se deben registrar en la ficha de
campo las deformaciones producidas durante la prueba de carga.
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y
N
Trazo del eje y ubicacion de las cargas del Puente Chuicuni

———— 3 = i

Comentario: Se realizo un trazado de los ejes en el tablero del puente, antes de la colocacion de cargas
para la prueba de carga, este puente era de una sola via.

Posicidn final de los volquetes en el proceso de carga del Puente Chuicuni

i

- v,.l,-\.w»,‘"‘;sa‘a z l\:‘ ‘. ;5',“ > B Wl ES NN DFh ok 3 o 1Y OO
Comentario: Se colocaron los volquetes en forma contrapuesta debido a que el puente es de una sola
via, también se visualiza al equipo técnico debajo de la superestructura para la toma de datos.

Reyes De la Cruz Jossue Marcelo Pag. 408



“ANALISIS DE LAS DEFLEXIONES INDUCIDAS POR PRUEBAS DE CARGAS
ESTATICAS, FACTORES DE CALIBRACION Y TEMPERATURA DE LOS PUENTES
DE SECCION COMPUESTA DE LA SIERRA SUR DEL PERU, 2018-2021”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

B W i e siian Pur i L N
Comentario: Se instalaron los deformimetros en el medio de la luz del tablero, debido a que es el punto
mas critico de las deformaciones, producto de la colocacion de carga.

Lecturas de los deformimetros con carga inicial del Puente Chuicuni

Comentario: Durante el proceso de carga y descarga de los volquetes, se deben registrar en la ficha de
campo las deformaciones producidas durante la prueba de carga.
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Trazo de los ejes de los volquetes y eje central del Puente Pucayacu

Comentario: Se realizo un trazado de los ejes en el tablero del puente, antes de la colocacion de cargas
para la prueba de carga, para este puente se trazaron los ejes de 04 volquetes.

Posicion final de los volquetes para el proceso de carga del Puente Pucayacu

Comentario: Se aprecia los 04 volquetes colocados en sus puntos respectivos para el inicio de la prueba
de carga en el medio de la luz del puente.
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N

Colocacion de los deformimetros a 1/4L (D3) del Puente Pucayacu

Comentario: Para la toma de datos de los deformimetros se colocarona % L, % Ly %L, en laimagen

se puede apreciar que el equipo técnico esta instalando los deformimetros antes del inicio de la prueba
de carga.

Lectura de los deformimetros con carga inicial del Puente Pucayacu

o
4
Q
4
w
N
-

Comentario: Durante el proceso de carga y descarga de los volquetes, se deben registrar en la ficha de
campo las deformaciones producidas durante la prueba de carga.
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