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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado: “Evaluacion dinamica del puente
Lacramarca, ubicado en la Av. José Pardo, Chimbote, Santa, Ancash, 2020” tiene
como principal objetivo el de evaluar el comportamiento a nivel dinamico de via
que se dirige de Norte a Sur del puente Lacramarca, es asi esta via se convierte

en la muestra de la investigacion.

La metodologia se llevd a cabo mediante observaciones y datos tomados en
campo, ademas de; propiedades mecanicas obtenidas por la Municipalidad
Provincial del Santa; con estos datos, se determinaron los parametros a utilizar en

base al método de analisis Stadarnd y un Analisis Espectral Multimodal.

Una vez realizado el calculo y el analisis se llegd a la conclusion que para las
secciones mas criticas plasmadas en el informe, se interpret6 que demanda de

solicitacion era desfavorable a las condiciones actuales del Puente Lacramarca.

Palabras clave: Comportamiento sismico, Puente, Rio, Lacramarca



ABSTRACT

The main objective of this research, entitted "Dynamic evaluation of the
Lacramarca Bridge, located at José Pardo Avenue, Chimbote, Santa, Ancash,
2020", is to evaluate the dynamic level of the road that runs from north to south of

the Lacramarca Bridge.

The methodology was carried out through observations and data taken in the field,
in addition to mechanical properties obtained by the Santa Provincial Municipality.
With these data, the parameters to be used were determined based on the

Stadarnd analysis method and a Multimodal Spectral Analysis.

Once the calculation and analysis were made, it was concluded that for the most
critical sections of the report, it was interpreted that the request was unfavorable to

the current conditions of the Lacramarca Bridge.

Keyword: Seismic behaviour, Bridge, River, Lacramarca



INTRODUCCION

Ciertamente los puentes es una buena alternativa para brindar soluciones
viales para conectar lugares por medio de un puente vehicular. Antes del
afo 2004 en el Peru no habia conocimiento de la cantidad y condicién de
los puentes, ademas de ello, no se contaba con algun érgano estatal
responsable del mantenimiento de estas estructuras, como consecuencia
de esto, el MTC a través de GMR realiz6 un inventario que evidenciaba el
namero de puentes en toda la red a nivel nacional, y la clasificacién por
tipo, hasta esa fecha se llegdé a contabilizar el numero de puentes,

pontones y cruces, siendo 1 086, 438, 89 respectivamente (MTC, 2009).

Anadiendo a la informacion brindada en el 2009, los resultados que fueron
obtenidos en el inventario vial realizados en el afio 2010, se evidencio que
el Peru tiene 2 227 mil estructuras aproximadamente con una red vial de
longitud 23 072km, de las cuales un 24.83% son concesionadas, y por el
otro lado un 7.36% de las no concesionadas, se encuentran en estado
apto y con un disefio de carga actual; un 21.24% presentaron fallas
debido a una carga menor de 48Tn., 4.49 % de estructuras modulares son
antiguas y el 40.28% se detectaron como puentes provisionales que no

son recomendables para la carga de trafico actual (MTC, 2010).

Por lo tanto, resulta sumamente necesario realizar la inspeccion visual de
las posibles fallas que pueda tener esta estructura, dado que es parte del
rastreo para prever y corregir fallas que se pueda ocasionar en el concreto
debido a la friccion del flujo del agua, eventos sismicos, entre otros

(Bustamante y Gonzales, 2014, p.17).

La cantidad vehicular que existe entre el tramo de Nvo. Chimbote y la
ciudad de Chimbote han ido deteriorando la condicion del Puente
Lacramarca que esta ubicado en Av. José Pardo, Chimbote, Santa,
Ancash; adicionalmente, se puede indicar que en tiempo de desbordes es

usada como via alterna para unidades pesadas, siendo debido a los



desbordes y a la colmatacién producidos por el fendbmeno del “El nifio
costero”, se pueden observar anomalias en el puente. Ademas, se
observa juntas de dilatacion no uniformes, grietas, algunas fisuras y el

acero estructural es visualizado.

Es de mucha y vital importancia, el analisis y estudio de los puentes, dado
que, proporciona muchos beneficios a la poblacion, desde la seguridad
vial de peatones, hasta la regulacién de la transitabilidad (Mejia, 2018).
Sin embargo, si no se realiza un analisis dinamico de este, frente a un
evento sismico donde se producen vibraciones a nivel de suelos con
periodos relativamente altos, la estructura tiene un comportamiento
elastico, y este hace que sus deformaciones sean mucho mas grandes

qgue en un analisis estatico.

Tanto el distrito de Chimbote y Nuevo Chimbote, estan en una ubicacion
geografica donde el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), lo
cataloga como zona 4 en el mapa de sismicidad (RNE, 2019); por lo tanto,
el estudio de un analisis dinamico resulta de vital importancia dentro de

los parametros que nos brinda el reglamento.

El analisis dinamico de los puentes se ha visto eludido debido a que no
existen normas especificas que parametricen las solicitaciones
nacionales, practicamente se realizan los disefos estaticos de los puentes
segun la norma AASHTO LRFD, siendo esta una referencia total de la

guia de disefio de puentes que nos brinda el MTC.

Es de vital importancia el analisis estructural de los puentes, asi como su
adecuado proceso constructivo, escogiendo los materiales adecuados y
de calidad 6ptima, debido a que aportara muchos beneficios de
prevencion a la sociedad ante un evento natural externo, ademas de una
gran utilidad para la sociedad, en seguridad vial y en el transito de

peatones y vehiculos (Mejia, 2018, p.11).



La necesidad del desarrollo del presente trabajo de investigacién radica
en la obligacion que tienen las entidades para realizar estudios y analisis
sismicos a estas estructuras que son esenciales para la conectividad
entre dos puntos, que durante el tiempo de vida util se ven deteriorados
por distintas fallas ocasionadas por eventos dinamicos, “actualmente, son
varios los articulos, investigaciones y publicaciones acerca de patologia
de puentes” (Contreras y Reyes, 2014, p.37). A pesar que, la normativa
peruana es una referencia total de normas internacionales, se ha descrito
la presente tesis dentro de parametros sismicos nacionales (RNE) y

modelos de analisis internacionales AASHTO.

Por lo mencionado, podemos formular lo siguiente: ¢ Cual fue el resultado
de la evaluaciéon dinamica del puente Lacramarca realizada, de la av.

Pardo en Chimbote, Santa, Ancash-20207?

Por lo tanto, como justificacién a nuestra investigacion tuvo como finalidad
realizar la evaluacion dinamica del puente Lacramarca, de la avenida
Pardo, Santa, Ancash-2020, siendo esto para beneficio de los moradores
de la ciudad de Chimbote y el caso especifico es el puente Lacramarca de
la avenida Pardo, el cual presenta algunas fallas estructurales obtenidas
por la inspeccion visual, debido a falta de consideraciones de las
solicitaciones dinamicas que han ido afectando este puente, en el caso
especifico al antiguo, durante todo la vida util. En cuanto a las cargas
vehiculares, que corresponden a cargas dinamicas por rodadura, son las
que afectan debido al aumento de vehiculos de carga pesada que
transitan por esta via alterna de la panamericana, ademas de su
crecimiento en su peso, causado por la necesidad con fines lucrativos.
También se debe al crecimiento econdmico del distrito que permite la
constante transitabilidad de mercaderia mediante estos vehiculos
pesados. Por lo tanto, se justifica la investigacion de evaluacion dinamica
con el fin de buscar y fomentar la evaluacion dinamica adecuada para la

estructura de puentes. Finalmente, esta investigacion podra servir para



otros investigadores en la ingenieria civil, como datos técnicos para que
sigan realizando investigaciones en esta rama, que es evaluacion

dinamica de puentes.

Para llegar a alcanzar este proposito, podemos decir que la hipotesis es
implicita, debido a ser una investigacion descriptiva, por lo tanto, mi
objetivo general es: Evaluar el comportamiento dinamico del Puente
Lacramarca, ubicado en la Av. José Pardo, Chimbote. En tal efecto para
obtener ese resultado los objetivos especificos son: Identificar el estado
actual del puente Lacramarca, ubicado en Av. José Pardo, Chimbote, a
nivel fisico, mecanico y quimico. Calcular la demanda segun el estado
limite de resistencia del puente Lacramarca, ubicado en Av. José Pardo,
Chimbote, Santa, Ancash. Calcular la demanda segun el estado limite de
servicio del puente Lacramarca, ubicado en la Av. José Pardo, Chimbote.
Determinar, segun los parametros de sismicidad, el analisis espectral

multimodal del puente Lacramarca, ubicado en Av. José Pardo, Chimbote.



MARCO TEORICO

Para describir las definiciones al tema, se propone a exponer un
recuento de los antecedentes a este proyecto. Bustamante y Gonzalez
(2014) en su tesis donde realizo una evaluacion, un diagnostico y brindo
una alternativa para la patologia encontrada en el puente Roman en
barrio Manga. Tuvo como objetivo realizar un diagndstico de la patologia
del puente Roman en el Barrio Manga en Colombia, realizando ensayos
e inspecciones visuales con la determinacion de brindar una propuesta
de intervencion como medida de rehabilitacion y mantenimiento.
Teniendo como resultado evidencias fotograficas que muestran los tipos

de fallas tanto estructurales como de conductas humanas.

Asi mismo, Contreras y Reyes (2014) en su tesis: evaluacion,
diagnostico patologico y brindar propuesta de intervencion del puente
Romero Aguirre, tuvo como objetivo hacer una evaluacion de los dafos

evidentes en el puente, ubicado en Cartagena, Colombia, teniendo
como conclusién la evidencia identificacion de las condiciones fisicas en
las que se encuentra el puente Romero Aguirre, sirviendo de modelo a
ingenieros y personas interesadas en evaluacion de patologias en
estructuras o afines, debido a que cuenta con su propio modelo de

evaluacion y diagndstico para este caso de estructuras.

Ahora bien, Pefiuela y Sossa (2015) en su trabajo de investigacion sobre

las patologias mecanicas encontradas en los puentes vehiculares en la
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localidad de Fontibon, tuvo como objetivo hacer una evaluacion de las
patologias mecanicas de un conjunto de puentes vehiculares ubicados
en la localidad de Fontibon, Bogota, Colombia, teniendo como
conclusiéon que, debido a las diferentes patologias que presenta uno de
los puentes en estudio ubicado especificamente en la Calle 26 en la av.

Boyaca, necesita una intervencion de caracter urgente.

Por su parte, Rojas (2016) en su tesis trabajo de investigacion en donde
determino y realizo la evaluacién de las patologias presentes en el
concreto armado en los elementos estructurales del puente de tipo viga
de Chanchara, en el rio Pongora, en el distrito de Pacaycasa en
Huamanga, region de Ayacucho; en el cual tuvo como objetivo realizar la
determinacién de fallas y evaluacion de las patologias del puente de
concreto armado del puente vehicular en Chanchara, ubicado en la
ciudad de Ayacucho — Peru, concluyendo asi, que el estado del puente
es muy desfavorable y con la recomendacion de su demolicion para una

posterior demolicion.

De la misma forma, Vargas (2017) en su tesis titulada evaluacion del
desempefio sismico de puentes continuos, tuvo como obijetivo realizar el
desarrollo metodoldgico sobre la evaluacion del desempeio de las
estructuras de puentes existentes en el Peru, donde concluye con el
hecho de que un analisis dinamico incremental resulta siendo un método
eficaz, debido a que realiza una base de datos extensa, esto hace que la
interpretacion de los resultados sea mas precisa, recomendando a los
ingenieros estructuritas a realizar es sustituir el muestreo estratigrafico
de los suelos (SPT) con un método de la regresion para los sistemas no

lineales.

Por otro lado, Mejia (2018) en su tesis denominada evaluacion de la
estructura del puente Lacramarca ubicado en la panamericana norte con

una propuesta de una mejora, tuvo como objetivo realizar la evaluacion



estructural de este puente, sin embargo realiza una propuesta sin
considerar parametros sismicos, tiene como conclusion, dentro de todo,
se comprueba mediante criterios de normas internacionales, resulta que
el area del acero es insuficiente para el soporte de momentos de servicio
ultimos y recomienda al final un estudio de penetracion de suelos SPT a
mitad del claro para obtener resultados mas detallados a nivel de losas

inferiores.

En el siguiente punto definiremos a un puente como una via estructural
que brinda continuidad entre dos puntos. Suele sustentar una carretera,
un camino o una via férrea; también transporta tuberias y las lineas de
energia. Ademas, los puentes acueductos, soportan un canal o
conductos de agua; y los viaductos son construidos en terreno seco.
También los puentes elevados cruzan autopistas y vias de tren
(Rodriguez, 2014, p.I-1). Un puente es cualquier estructura que tenga
una luz o claro de 20 pies (6.1 metros) y que forme parte de una
carretera, esté ubicado sobre o debajo de una autopista. (AASHTO,
2014, p.1-2).

Asi mismo, debemos tener en consideracion definiciones relacionadas a
un puente, la luz es la distancia que existe entre los ejes de apoyo
consecutivos, el vano es la distancia que existe de cara a cara de dos
pilas y la pila si el puente es de una luz sera de cara a cara de los
estribos. Tramo, elemento estructural que lo salva (Godinez, 2010, p.2).
La superestructura consiste en la estructura que soporta las cargas
directamente y tiene la funcion de transmitirlas a la infraestructura o
subestructura. Estas pueden ser: armaduras, las vigas, los cables, las
bovedas y los arcos, ya que transmiten cargas en el tablero a los apoyos
(Rodriguez, 2014, p I-1). Mientras que la infraestructura es la estructura
que recibe y soporta las cargas de la superestructura para transmitirlas

directamente al terreno. Estas pueden ser: pilares, que son apoyos



centrales, estribos que son apoyos extremos y los cimientos (Rodriguez,
2014, p I-1).

Por otro lado, la pilas y los estribos reciben la superestructura y el
empuje de las tierras de los terraplenes al puente, por lo tanto, trabajan
ademas como muros de contencion. Los estribos estan constituidos por
un muro frontal soportando el tablero y muros en vuelta o muros-aletas
que tienen la funcion de contencién del terreno (Gonzales, 2018, p.43).
Por otro lado, las pilas son apoyos intermedios de los puentes de dos o
mas tramos. Debiendo soportar la carga y sobrecargas, y son

insensibles a la accion de los agentes naturales (Villarino, 2010, p. 192).

Por otro lado, el informe de inspeccion debe incluir datos de inventario
en el sistema estandarizado, esto adaptado a procesos y un teniendo un
factor numérico que represente la calificacion de la condicion con un
valor entre 1 a 5; estos informes son vitales para tener datos técnicos del
estado del puente, esencialmente para indicar a detalles los dafos
presentes en la inspeccion, los mismos que incluyen las descripciones, y
los diagramas de fotografias que detallan los defectos encontrados;
también de debera detallar donde se encuentra el problema, asi como su

extension (Guia de Inspeccién de puentes, 2006, pp. 25).

Asi pues, las lesiones corresponden a problemas de ejecucion de obra,
se traduce en sintomas finales de patologia, es importante saber la
tipologia producidas por las lesiones siendo un punto de partida para
todo estudio de patologia y de identificacién correcta del tratamiento, por
lo que las lesiones fisicas son aquellas en que los problemas patolégicos
son producto a causa de los fendbmenos que producen heladas, y de
condensaciones, etc. Y en consecuencia la evolucidn va a estar sujeta

también de esos procesos fisicos (Cordova, 2018, p. 7).

Ademas, la humedad es producida por presencia de contenido de agua

en alto porcentaje al ser considerado como estado normal en un material



constructivo, en ocasiones puede llegar a producir variaciones
significativas de las caracteristicas fisicas del material. En tal efecto se
distinguen cinco tipos de humedades, como son de obra, generada al
momento de la ejecucion de la obra; de humedad tipo capilar, que es el
agua proveniente del suelo y se filtra ascendiendo por los elementos que
son verticales; de humedad de filtracion, que es proveniente del exterior
y que penetra por la fachada; de humedad de condensacién, producida
por el vapor de los exteriores. Ademas, se divide en 3 sub grupos, como
son de superficie interior, intersticial e higroscopica, y la humedad suelen

provocar focos muy puntuales de humedad (Peralta, 2018, p. 67).

Por lo que se refiere a la erosion, se define como la pérdida superficial
proveniente del material siendo esta parcial o de forma total, ademas la
erosion atmosférica se produce por acciones fisicas de los agentes
atmosféricos, siendo esto la meteorizacién de los materiales de tipo
pétreos por accion de la succion de la lluvia, siendo que, si esta
acompanada por posteriores heladas y/o dilataciones, en ocasiones se
rompen las laminas superficiales del material utilizado para la
construccion (Broto, 2006, p.32). También la suciedad se puede definir
como depdsitos de las particulas en las superficies del material, en
algunos casos determinados puede ademas penetrar los poros
superficiales y se identifican 2 tipos que son diferentes de la suciedad
que son por depdsito, producido por accion simple de la gravedad en las
particulas en suspension atmosférica y también por el lavado de forma
diferencial, producido basicamente por particulas sucias que se penetran
por los poros superficiales (Velasco, 2002, p. 30). Por otro lado, el
hormigon armado de tipo fisico se somete a un desgaste por
disgregacion o pérdida de integridad. Este fendmeno se manifiesta de
dos formas: por erosion, producido por abrasién por el transito vehicular
o por el paso peatonal; y por cavitacion, producto del paso del agua a

una velocidad alta como en las obras hidraulicas (Porto, 2005, p.103).



Por otro lado, las lesiones mecanicas se pueden englobar con las
lesiones fisicas por considerarse un grupo aparte debido a su
importancia, esto lo definimos como lesidbn mecanica en donde
predomina un factor provocando movimientos, aberturas y desgaste de

los elementos constructivos (Bejarano y Daza, 2017, p. 26).

Igualmente, las deformaciones son definidas como variaciones en el
material, especificamente en su forma, en elementos estructurales como
consecuencia de esfuerzos mecanicos, que se pueden producir durante
la ejecucion de una unidad o cuando entra en carga (Farfan, 2018, p.
86). Las Flechas, son producidas directamente por la flexién de partes
horizontales debido a cargas verticales en exceso, el pandeo es
producto del esfuerzo por compresidn consecuencia de empujes
horizontales pasando los limites de capacidad de deformacion, y por
ultimo tenemos los desplomes producidos por consecuencia de empujes
horizontales realizados sobre la cabeza de elementos en forma vertical

(Rivas, 2018, p.25).

Ademas, debemos tener en consideracion las aberturas longitudinales
que afectan al elemento constructivo y aunque la sintomatologia es
parecida a las grietas, es de diferente origen y en algunos casos es
considerada como una etapa previa, antes de la aparicion de grietas. Por
tal motivo se subdividen las fisuras en 2 grupos: reflejo del soporte,
producto de la discontinuidad constructiva y por una junta, que es
producto por falta de adherencia o por definida por deformacién (Elbio,
2016, p.50). Por ello las grietas y fisuras son roturas producidas en el
concreto producidos por tensiones superiores a la capacidad resistente.
Son mas las causas que producen esta patologia en el hormigén, y
también tenemos las que se producen por efecto quimico, atribuidas por
la oxidaciéon del acero o a cambios derivados por la hidratacién del

cemento, mientras que las que son fisicos, son por dos tipos de acciones

10



que etimolégicamente son totalmente diferentes, porque se producen

cambios volumeétricos que si son significativos (Toirac, 2004, p.75).

Por otro lado, el desprendimiento se define como la disgregacién del
soporte adherido y el material acabado, esto suele producirse como
consecuencia de otras lesiones como grietas, humedales o
deformaciones. Los desprendimientos afectan mucho al acabado por
elementos como continuos, y se debe tomar en consideracién por
presentar un peligro a la seguridad. Asi mismo, las erosiones mecanicas
producido por esfuerzos mecanicos y representa pérdidas de material
superficial, como rozaduras o golpes. También pueden aparecer
erosiones en las partes bajas de fachadas y tabiques, e incluso en
partes altas y en las cornisas, por las particulas que transporta el viento
(Farfan, 2018, p. 17).

De la misma forma se define la eflorescencia como una patologia
causada directamente por el contenido de humedad que aparece, siendo
que los materiales contienen sales y son llevadas por el agua al exterior
y en ese procesa se realiza la evaporacion y cristalizacion del material,
esta cristalizacion suele presentarse en formas geométricas que
recuerdan a flores y que estas varian dependiendo de qué tipo de cristal
es este material. Presentan dos variantes: Sales cristalizadas que no
proceden del material y sales cristalizadas producidas bajo la superficie
del material que a la larga acabaran desprendiéndose. (Broto, 2006,
p.34). Por otro lado, las corrosiones y oxidaciones son un grupo de
transformaciones moleculares que producen como consecuencia la
pérdida de material en la superficie de metales como el acero y el hierro.
Siendo que sus procesos patoldgicos son quimicamente diferentes, pero
son considerados un solo conjunto porque son casi simultaneos vy

presentan una sintomatologia muy parecida (Siomoes, 2013, p. 15).
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Igualmente, los organismos; tanto vegetales como animales pueden
llegar a causar dafo a la superficie de los materiales estructurales.
Siendo su proceso patolégico fundamentalmente de forma quimica, por
lo que segregan sustancias que cambian la estructura quimica del
material donde se alojan, pero también es alterado su estructura fisica.
Entre los organismos podemos identificar y diferenciar 2 grupos: los
animales que deterioran y afectan los materiales constructivos sobre
todo los insectos que a siempre se alijan en el interior del material y
hacen de este su alimento, pero también los considerados animales de
peso, asi como a las aves o los mamiferos relativamente pequefos, que
causan principalmente lesiones erosivas. Y las plantas, que causan
lesiones debido a su peso o a la accidén de sus propias raices (Broto,
2006, p.35). Adicionalmente las microscopicas causan lesiones mediante
ataques quimicos. Siendo las plantas microscépicas divididas en: mohos
que son encontradas en los materiales porosos, donde desprenden
sustancias quimicas que producen un cambio de olor, de color y de
aspecto, en ocasiones produce erosiones y hongos (Camones, 2018, p.
31).

Por otro lado, los puentes son considerados estructuras que son
disefiadas para soportar cargas y esfuerzos tanto longitudinales como
transversales. Dentro de estas, se consideran las cargas vivas, carga
muerta y de camion o impacto; a esto se le adiciona otras cargas como
el empuje horizontal y vertical del terreno o relleno, fuerza centrifuga,
etc. (Rivera, 2004). Las cargas permanentes se describen como cargas
que permaneceran durante todo, o por un tiempo definido del tiempo de
vida util del puente. Las cargas permanentes se dividen en tres
especificamente, carga muerta (DC), carga de superficie de rodamiento
(DW), y carga de empuje vertical del terreno (EV); ademas de futuras
instalaciones adicionales que se realicen, como aumento del espesor de
la superficie de rodamiento (AASHTO LRFD, 2014).
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El siguiente punto refiere a las cargas del suelo como cargas causadas
por el efecto de empuje del suelo (EH) y dependera de las condiciones
mecanicas del suelo como; densidad y tipo del suelo, contenido de
humedad, interaccidn suelo-estructura, grado de compactacién, entre
otros (AASHTO LRFD, 2014). Existen cargas que corresponden a las
cargas vivas causada por los peatones y los vehiculos que transitaran
por el puente, para el caso especifico, se utilizara la carga de HL — 93
(AASHTO LRFD, 2014). Para el disefio consideraremos la carga mas
critica entre el camién de disefio y; el tandem y la sobrecarga distribuida
(Ramirez y Ledn, 2010). Segun el articulo 3.6.1.2.2. del AASHTO 2014,
el camion de disefio corresponde a dos ejes con peso de 145 KN
separados entre si a una distancia que puede variar entre 4.30m y
9.00m. Segun el articulo 3.6.1.2.3. del AASHTO 2014, el tandem de
disefo corresponde a dos ejes con peso de 110 KN que son separados
a una distancia de 1.20m. Cuando se va a utilizar mas de dos carriles
cargados, sea con carga de faja o carga del camion, se podra aplicar un
factor de reduccion al peso del camién, que estd siendo objeto de

sobrecarga (Rivera, 2003, pag.395).

Asi mismo, los efectos dinamicos se desarrollan a nivel de ondas que
generan agentes alternos, ya sea por vibracion del suelo debido a
movimientos sismicos o por la dispersion de ondas debido a la carga

movil del camion y/o automovil que transita, ademas de los peatones.

Numero de Factor de
carriles presencia
cargados multiple
1 1.2
2 1
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3 0.85

4 0 mas 0.65

Tabla 1. Factor de presencia multiple, (m)

Fuente: AASHTO LRFD,2014, p. 3-20

Tabla 2. Incremento por carga dinamica, IM

Componente IM
Juntas de tablero — Todos los estados
o 75%
limites
Todos los demas componentes:
° Estado Limite de fatiga y fractura 15%
° Todos los demas estados limites 33%

Fuente: AASHTO LRFD,2014, p. 3-32

Asi pues, la Tabla 2 refiere a la carga dinamica del camidén que se debe
a efectos de movimiento de los vehiculos que transitan sobre el
pavimento que se situa sobre el puente. Por esta razon, el factor que se

debe aplicar a la carga estatica se tomara de la siguiente manera:

IM . s .
(1 +W)' Entonces el incremento de la carga dinamica no sera

aplicado a las cargas peatonales y menos a la carga del carril de disefio
(Dominguez, 2001, p. 20).
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Tabla 3. Definicion Clase de Sitio

Clases de sitio Tipo de suelo y perfil
A Roca dura con medida de velocidad de onda de corte, 173> 5,000 ft/s
B Roca con 2,500 ft /s < v < 5,000 ft/s
Suelo muy denso y roca suelo 1,200 ft/s <17s < 2,500 ft/s, o con cualquiera N > 50
¢ golpes/ ft, 0 S > 2.0 ksf
Suelo rigido con 600 ft/s < 173 < 1,200 ft/s, o con cualquiera 15 < N< 50 golpes/ ft, 0 1.0
° <5 <2.0ksf
Perfil de suelo con v_< 600 ft/s o con cualquiera N <15 golpes/ ft o S < 1.0 ksf, o
E cualquier perfil con mas de 10 ft de arcilla blanda definida como suelo con Pl > 20, w >
40 por ciento y S < 0.5 ksf
Suelos que requieren evaluaciones especificas de sitio, tales como:
e Turbas o arcillas altamente organicas (H > 10 ft de turba o arcilla altamente
F organica donde H = espesor del suelo)

e Arcillas de alta plasticidad (H> 25 ft con Pl > 75)

e Estratos de Arcillas de buen espesor, blandas o semirrigidas (H > 120 ft)

Fuente: MTC,2019, p. 112

Por esta razon, en la tabla 3 se puede referenciar que la caga dinamica
de sismo depende del factor de suelo, zona y a un coeficiente sismico
que, juntos, generan un espectro de respuesta para difundir periodos de

vibraciéon debido a efectos sismicos.

Donde:

v Es el promedio de la velocidad de onda de corte para perfiles de

suelo superiores a los 100 ft.

N : Es el promedio de la cantidad de golpes (golpes/ ft) de la prueba
SPT (ASTM D1586) para perfiles de suelo superiores a 100 ft

S Es el promedio de resistencia al corte no drenado en ksf (ASTM

D2166 o ASTM D2850) para perfiles de suelos superiores a 100 ft

PI: Es el indice plastico (ASTM D4318)
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w : Es el indice plastico (ASTM D4318)

Por lo tanto, cuando las propiedades del suelo no comprendan los
suficientes datos para determinar con exactitud la clase descrita

anteriormente, mas a fondo

* Figura . Modelo Espectro de respuesta
para clasificarla Jeterminadas
a razon de suposicion, a no ser que la Entidad o propietario determine
estas clases mediante estudios geotécnicos (MTC, 2019). Los factores

de Sitio FPGA, FA, y FV especificados en las tablas 2.5, 2.6 y 2.7 seran

usados en el periodo-cero, en el rango de periodo corto y en el rango de
periodo largo, respectivamente. El espectro de respuesta para
estructuras de concreto armado con un 5% de amortiguamiento se

realizan segun la Figura 1.

o~ Sps= RS
A
J -°
3 / So
§ ‘ : /,—C“‘:Titml
2 | Vs
w .
S8 | o —Sm=FKS,
L S~
E i \
5 | o
A =F . PGA |
g ATl | |
= ®
LU
g | |
[
o
S \ |
| |
0 0.2 1.0
L= 0.2T, T. _%
Ds
Periodo, T,, (Segundos)

Fuente: MTC,2019, p. 114

En la figura 1 podemos apreciar que, los periodos menores o iguales a

TO, tendran un coeficiente sismico elastico para el movimiento mth con

vibracién, C_ .Y sera tomado como:
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o=+ 5 )(T)

Dénde; AS=F .PGA 'y S S ... Ec.2.3. Ademas; PGA:

Coeficientes de la aceleracion pico del terreno sobre roca (Sitio Clase B),

SS: coeficiente de aceleracion de respuesta espectral horizontal en 0.2
segundos de periodo sobre roca (Sitio clase B), T . periodo de vibracion
del modo mth (s), T, periodo de referencia usado para definir la figura
espectral = 0.2 TS (s), TS: esquina del periodo en el cual los cambios de

espectro de ser independiente del periodo pasan a ser inversamente

proporcional al periodo SDl/SDS (s)-
Los periodos mayores o iguales a TO, pero menores a TS, tendran un
coeficiente de respuesta sismico elastico de:

Csm = SDl

Agregando a lo anterior, los periodos mayores a T, tendran un

coeficiente a la respuesta sismica elastica de:

Cm = SDl/Tm

S

Donde; S, = FV. S, yS, es el coeficiente de aceleracion de respuesta

espectral horizontal en 1.0 segundo de periodo sobre roca (Sitio clase
B).

El puente fue asignado con zona sismica de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 4. Zonas Sismicas

Coeficiente de Aceleracion, SD1 Zona Sismica
§,,<0.15 1
0.15 <SS <0.30 2
D1
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0.30 < SmSO. 50 3

0.50 <SD1 4

Fuente: MTC,2019, p. 115
Por lo que, esta tabla evidencia claramente que las aceleraciones que se

producen en el suelo, dependen especificamente de la zona sismica, ya
que las ondas sufren una transformacion al llegar a distintos lugares del

Peru.

El tema que desarrollaremos a continuacion tiene que ver con las
acciones que afectan al puente tales como, la presion del agua (WA) que
se determinara como una carga que actua de manera perpendicular a la
superficie que la retiene, y de manera triangular, en las paredes que la
soportan; de manera que (AASHTO, 2014):

WAzy

agua ea

Dénde WA es la carga distribuida que afecta el peso del agua, Y gua es
el peso especifico del agua y hea equivale a la altura efectiva que
afecta el paso del agua

Asi pues, para determinar la presion vertical de un terreno (EV), es

necesario aplicar ante ella un factor de interaccién de suelo-estructura,

este se denota por:

F =1+ 0.20-=
e Bc
Dénde; F, es el factor de interaccion suelo-estructura para elementos

enterrados, H es la profundidad del relleno (m) y Bc es el ancho exterior

de la alcantarilla (m)

También se puede afirmar que, en la parte superior e inferior del puente,

se tiene una presion denotada por la siguiente ecuacion:
EV=F_.y.H
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Dénde; EV es la presion en el punto “n” de la estructura, Y, es el peso

especifico del terreno. (AASHTO,2014)

Por otro lado, tenemos que, el empuje horizontal del terreno (EH) se
define bajo el principio de empuje de suelos de Rankine. Se inicia
calculando el coeficiente de empuje lateral activo, esta férmula depende

directamente del angulo de friccidn interna y de la siguiente forma:
— .2 gm0 _ 2
K =tg (45 - 2)
Dénde; K es el coeficiente de empuje lateral activo y @ es el angulo de
friccion interna del suelo
Dentro de esta idea se determina la presién en los puntos extremos del

terreno para determinar la carga distribuida. Esta férmula resulta de la

siguiente manera:

EH =K .y H
Dénde; y, es el peso especifico del terreno y H es la profundidad del

relleno (m) (AASHTO,2014).

Tabla 5. Factor de condicion, ¢

Condicion del miembro estructural ¢,
Bueno o satisfactoria 1.00
Justo, equitativo 0.95
Pobre 0.85

Fuente: MBE, 2008
Es por esto, que en la tabla 5 podemos apreciar el factor de conficidén

que afectan a las ecuaciones de resistencia dependen de la condicion

del miembro estructural

Tabla 6. Factor de Sistema, P

Tipo de estructura [0)
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Miembros soldados en puentes de 0.85
dos vigas /armadura/
Miembros remachados en puentes de | 0.90
dos vigas /armaduras/arco.
Miembros multiples de barra en 0.90
puentes de armadura.

Puente con 3 vigas espaciadas a 6ft. 0.85
Puente de 3 vigas espaciadas a < 4ft. | 0.95
Todos los demas puentes de viga y 1.00
puentes de bloques o losa.

Piso de vigas con espacio > 12ft y 0.85
largueros no continuos.
Subsistemas de largueros 1.00

redundantes.
Fuente: MBE, 2008

Asi mismo, el factor de sistema depende directamente del tipo de la

estructura en funciéon de su composicién estructural.

De igual importancia, tenemos que la estructura tiene una resistencia
nominal, la cual tiene la capacidad de soportar tanto las cargas vivas
como muertas, dicha capacidad se debe calcular en las secciones
criticas a analizar los modos de fallos como; momento a flexion, cortante
y esfuerzo axial (TDT, 2009, p.20). Para la capacidad de momento
flexionante, el método Standard de la norma AASHTO, Standard
Specification for Highway Bridges 17th Edition, recomienda los datos y

variables descritas en el anexo 08.

Ademas, recomienda realizar el analisis de calculo en cada direccion, es
decir tanto negativos como positivos: Centroide de la seccién de

capacidad ultima.

N . 2
05 (87000—0.85]‘ )A ~F A (87000-0.85f )A ~F A A 870004 d'
C — . _ _ c S S + : C S N + :
0.85f B,b 0.85f Bb 0.85f Bb
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Donde las expresiones de esta ecuacion son; c:Centroide de la seccidn,
Fy: Resistencia a la fluencia del acero, fC: Resistencia a la compresion
del concreto, AS: Area de la armadura de traccion, A'S: Area de la

armadura de compresion, d': Distancia de la fibra de compresién

extrema al centroide del refuerzo de compresion, b: Ancho del miembro

a compresion, [31:0.85 cuando f'C§4000psi, entonces se deriva las
siguientes inecuaciones; 1.05 — flc * (0.0005) cuando

4000psi < f <8000psiy 0.65 cuando f * (0.0005)>8000psi
c c

Mediante la siguiente expresion se evidencia la tension del acero a

compresion (psi)

0<F = 87000<% < F
S c y

Donde; FS es la tension del acero a compresion, Fy es la resistencia a la

fluencia del acero, ¢ equivale al centroide de la secciéon y d' es la
distancia de la fibra de compresion extrema al centroide del refuerzo de

compresion

Por otro lado, obtenemos la tensién del acero a compresion equilibrada

(psi) mediante la siguiente formula:

QU

. | B7000+F
Fb = 87000{1 — T(W) < Fy
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Donde; Fb es la tension del acero a compresion equilibrada, Fy es la

resistencia a la fluencia del acero, d es la distanciad desde la fibra de
compresion extrema al centroide de refuerzo de traccion y d' equivale a

la distancia de la fibra de compresion extrema al centroide del refuerzo

de compresion. Luego, si: F'S = 0; entonces F'b =0

En este sentido, la cuantia balanceada para losas doblemente

reforzadas se expresa de la siguiente manera:

_085B.F [ 87000 + AF,
pb - F, 87000+F bdFy

Donde; p, s la cuantia balanceada de refuerzo a traccion, fc es la
resistencia a la compresion del concreto, Fy es la resistencia a la fluencia
del acero, A'S es el area de la armadura de compresion, d equivale a la

distancia desde la fibra de compresion extrema al centroide de refuerzo

de traccion, b es el ancho del miembro a compresion y B, es igual a 0.85
cuando f'cs4000psi, ademas es 1.05 — f'C * (0.0005) cuando

4000psi < f_<8000psiy; es 0.65 cuando f _* (0.0005)=8000psi.

De la misma forma, obtenemos la cuantia de control maximo de refuerzo

mediante la expresion:

A
p =57 =0. 75pb
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Donde; p es la cuantia de refuerzo a traccion, A_es el area de la

armadura de traccion, b es el ancho del miembro a compresion, d
equivale a la distanciad desde la fibra de compresion extrema al

centroide de refuerzo de traccién y, por ultimo, p, s la cuantia

balanceada de refuerzo a traccion

Entonces, para la capacidad de momento general obtenemos una
ecuacion que nos permite determinar el momento en los elementos

estructurales del puente de la siguiente manera:

A F : .
— _LL _ kip
(pMn (p{(A d A F 2(085)f b + AsF (d d)}( 12 )( 10001b)

Donde; (pMn esla capamdad al momento de flexion en una seccion, ¢ es
el factor de reduccion de resistencia, fc es la resistencia a la compresion

del concreto Fy es la resistencia a la fluencia del acero, FS equivale a la
tension del acero a compresion, AS es el area de la armadura de
traccion, A'S es el area de la armadura de compresion, d es la distancia

desde la fibra de compresion extrema al centroide de refuerzo de
traccion, d' es la distancia de la fibra de compresion extrema al centroide
del refuerzo de compresién y, por ultimo, b equivale al ancho del

miembro a compresién.

De no proporcionarse el acero de refuerzo a traccion, puede
considerarse el momento de agrietamiento como una capacidad de
momento de tal manera que el resultado resulte conservador. Esto nos

lleva a la siguiente ecuacion:
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oM, = o \f (i)

Donde;cpMn es la capacidad al momento de flexion en una seccion, ¢ es

el factor de reduccion de resistencia, fc es la resistencia a la compresion

del concreto y h es el espesor total de la seccidn.

Por otra parte, para la capacidad de corte se utiliza el método Standard
de la norma AASHTO, Standard Specification for Highway Bridges 17th
Edition (SSHB), recomienda los datos y variables descritas a

continuacion.

Asi mismo, para la capacidad de corte, el método Standard de la norma
AASHTO, Standard Specification for Highway Bridges 17th Edition
(SSHB), recomienda los datos y variables descritas a continuacién: El
analisis para el esfuerzo por cortante se debe realizar en cada seccién
critica, sin embargo, generalmente esta no realizo el control la
capacidad de carga, por este motivo la AASHTO realizar un calculo
simple pero conservador utilizando un valor minimo. Si la capacidad del
puente no fuera controlada por corte, el calculo seria simple y mas que
suficiente (Vences, 2004, p. 100).

Dentro de la capacidad de corte minima, para losas de un solo tramo

que estan unidas monoliticamente con paredes de alcantarilla, esto se

expresa mediante la siguiente ecuacion: oV = @3bd, /f'c ... Ec.2.19

Por otro lado, para losas de un solo tramo simplemente apoyado, se

utiliza la expresion siguiente: oV = ®2.5bd, /f'c ... Ec.2.20. Donde;

24



@V _es la capacidad de corte a la seccidn, ¢ es el factor de reduccién

de resistencia, fC es la resistencia a la compresion del concreto, d es la

distancia desde la fibra de compresion extrema al centroide de refuerzo

de traccion y b es el ancho del miembro a compresion

En este sentido, si la capacidad del puente esta controlada por corte, se
puede determinar la capacidad de corte en la seccion critica mediante

la siguiente ecuacion:

d ;
)bdsztbd1 If.

. 4
chn = (p(Z. 14 /fc + 4600p—;

Donde; (an es la capacidad de corte a la seccion, y se utiliza

2(p3bd4/f'c, para losas de un solo tramo que estdan unidas

monoliticamente con las paredes de la alcantarilla.

La expresion de: >@2.5bd, /f'c, para losas de un solo tramo

simplemente apoyadas. Donde, ¢ = 0.85, flc es la resistencia a la

compresion del concreto, p es la cuantia de refuerzo a traccion, b

es el ancho del miembro a compresion, Vu es el esfuerzo a cortante y

Mu es el momento ultimo de carga.

De igual manera, para la capacidad de esfuerzo axial, el método
Standard de la norma AASHTO, Standard Specification for Highway
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Bridges 17th Edition (SSHB), recomienda los datos y variables descritas

a continuacion:

De tal manera que, solo existe la capacidad de empuje por seccion

critica a compresion negativa (Limache, 2019, p. 116).

oP =— (p[o. 85+ /fc(Ag ~A - As) + A+ AS)Fy]

Donde; @P es la capacidad de empuje axila de la seccion, fc es la
resistencia a la compresién del concreto, Fy es la resistencia a la
fluencia del acero, Ag es el area bruta de la seccidn, AS es el area de la

armadura de traccion y A'S es el area de la armadura de compresion

. METODOLOGIA
3.1. Tipo y diseno de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que consolidé un conocimiento

para la aplicacion del método.
El disefio de investigacidn es no experimental transversal, ya que resultd

imposible la manipulacion de las variables

Disefio de no experimental transversal
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2018

2019

M

X

2022

Oi

M1 = Puente Lacramarca — Av. Pardo — Chimbote, Santa, Ancash, Peru

Xi = Representa la evaluacion dindmica Lacramarca -Av. Pardo —
Chimbote, Santa, Ancash, Peru

Oi= Resultado de la evaluacion de la variable

3.2. Variable y operacionalizacion:

El comportamiento dinamico que existe del puente Lacramarca. Segun

Cambillo (2014) indica que la variable es la facultad de investigacion e

indagacion (V.D.) que comprende la evaluacion de habilidades como:

ejecutar, aplicar, formular, analizar, organizar e identificar. Las que se

han ido calculando mediante una prueba escrita y después comparando

mediante una ficha de observacion (p. 66).

La operacionalizacion se define mediante una matriz en la cual se

definen conceptualmente la variable, la operacionalizacién, mediante sus

dimensiones e indicadores, y terminando por senalar sus herramientas

(Anexo 03).
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3.3.Poblacion y muestra

El proyecto de investigacion que estamos presentando tiene como
poblacién el Puente Lacramarca de la avenida Pardo, Chimbote, Santa,

Ancash.

La muestra es la seccién del puente con direccion de norte a sur (de

Chimbote hacia Nuevo Chimbote).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidén de datos, validez y

confiabilidad

Durante la realizacion de la investigacién tuvimos como técnica la
observacion directa, obteniendo asi informacion necesaria para asi
poder identificar, clasificar, analizar y evaluar el estado actual del puente

Lacramarca de la avenida Pardo de Chimbote.

El analisis de las cargas, tanto permanentes como vivas y dinamicas se
realizaron utilizando la pauta de recoger los datos derivadas del manual
de disefio de puentes, el cual proporcionaron informacion veridica de la
organizacion, como su magnitud dominios mecanicas de los elementos
que las componen, ademas se destinaran las capacidades implantadas
por la metodologia de disefio del AASHTO LRFD.

Los estados limites de beneficio y renuencia se determinaron mediante
la toma de informacion y adaptando el método de disefio AASHTO
STANDARD.

El analisis sismico dinamico se realizd utilizando el método de analisis
espectral multimodal (MM), dado por la norma AASHTO LRFD y con
parametros basicos de Disefo sismorresistente (RNE EO030),

adecuandola a la estructura de un puente.

Se usaron mediante el instrumento las fichas de recoleccidon de datos

que esta en la “Guia de Inspeccion para Puentes”, del Ministerio de
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Transportes y Comunicaciones (MTC-Peru). Las fichas a utilizar se

validaron con tres expertos que conocian del tema de estudio.
3.5.Procedimiento

Se recolecté los datos mediante una inspeccion visual primaria, para
determinar la geometria del puente (Anexo 11) y los planos estructurales
realizados en el afio 1984, para definir los materiales utilizados y sus

propiedades mecanicas, estos planos estan ubicados en el Anexo 04.
3.6.Métodos de analisis de datos

Se utilizé un analisis descriptivo, que nos permitié evaluar la variable en
una determinada poblacién sin alterarla, de tal modo especifico, la
evaluacion dinamica del puente Lacramarca. Se pretende interpretar
estos datos mediante una grafico dinamico que permita evidenciar los
elementos aptos al realizar el analisis con la actualizacion de los

parametros actuales (Figuras 25 y 26).
3.7.Aspectos éticos

Se tuvo en cuenta la propiedad intelectual y respeta cada una de ellas.
Todos los datos que se tomaron fueron objetivos para su analisis, siendo
estos datos reales tomados por el autor. Asi mismo, los antecedentes
son soporte de esta investigacion, habiéndose tomado ciertos datos
como los planos estructurales y estudios de laboratorio (EMS). Los
resultados se usaron para fines académicos y de investigacion para que
las entidades competentes tengan en cuenta en proximos proyectos o
mantenimiento de este mismo, se describié objetivamente para
interpretar adecuadamente los resultados del estudio estructural

dinamico.
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IV. RESULTADOS

Para definir los objetivos principales de la presente tesis se propuso
exponer, en primer lugar, la localizacion de la poblacion muestral.
Ubicandose en el departamento de Ancash, Provincia del Santa y como

Distrito tiene el limite entre Chimbote y Nuevo Chimbote

Asi mismo, tiene como coordenadas geograficas 9° 06’ 34.54” S 78° 32’
53.00” O, hallandose sobre el rio Lacramarca, en una via importante como

lo es la Av. José Pardo, de gran afluencia de trafico.

De esta manera, segun datos obtenidos en campo y mediante un
levantamiento manual, se hizo un modelo estructural en 3D unica y
exclusivamente para una mejor comprension del lector segun indica la
Figura 1 del Anexo 10, con el fin de definir mejor las medidas y cotas para
el posterior modelado en SAP2000, se obtuvieron las siguientes

longitudes:

La luz o claro del puente es de 30.4m, cuenta con una nueva estructura
similar a la anterior constituyendo la via que conduce del distrito de

Chimbote al de Nuevo Chimbote.

4.1. Resultados del objetivo especifico 1:
4.1.1. Propiedades fisicas

Asi mismo, como se puede ver en la figura 3 del anexo 10, a nivel
fisico se tiene los siguiente: La seccion longitudinal comprende de
muros laterales, losas superiores e inferiores, los cuales al unirse
mediante brazos rigidos forman un cajon, se determinaron 6 tramos
de 5.00m cada una entre eje y eje, estas cuentan con losas
superiores que tienen la funciéon de recibir directamente las cargas

moviles del vehiculares y distribuirlas a las paredes inmediatas, que a
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su vez seran derivadas a la losa inferior para, finalmente, transferirlas

al terreno.

Por otro lado, con lo que a estructuras respecta, la losa superior e
inferior fue construia de concreto armado con propiedades de
fc=210kg/cm2 y fy=4200kg/cm2, constituida con acero de refuerzo en
dos direcciones para la losa tanto a traccion como a compresion a lo
largo de la cara superior e inferior, analogamente en las paredes

verticales.

4.1.2. Propiedades mecanicas

Durante la inspeccién basica y principal se determiné el material mas
incidente de concreto armado, y en lo que concierne a al pavimento,

cuenta con una carpeta de asfaltica.

Asi mismo, a nivel mecanico se tiene que; los materiales empleados
en el puente Lacramarca ubicado en el Distrito de Nuevo Chimbote,
Santa, Ancash, estan especificados en los planos, debido a que
fueron definidos durante la etapa de proyecto. Donde evidentemente
se confirmd el uso del concreto armado con una resistencia de f'c=
210kg/cm2 y una fluencia del acero de fy=4200kg/cm2, dentro de este
una malla de acero de refuerzo en dos direcciones, la cual representa
una Optima respuesta a la compresion por parte del concreto y a
traccion por el lado del acero. Ademas de un recubrimiento de 5cm a

lo largo de toda la estructura.

Ademas del comportamiento de los elementos estructurales frente a
eventos sismicos y de carga movil vehicular (Comportamiento
dindamico) y peso propio de la estructura a nivel estatico
(Comportamiento  estatico), fue muy importante revisar el

comportamiento de los suelos para soportar las cargas transferidas.
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En especifico para esta estructura, esta presente la carga por empuje

del suelo en las caras laterales.

Para esto se tom6 como referencia un EMS que se realizé en el afo
2018 para determinar el comportamiento del suelo frente a cargas en
el puente Lacramarca ubicado en el km. 429 de la panamericana

norte.

Se realizaron dos calicatas y dos ensayos de DPL ubicados en los
extremos del puente, el DPL alcanz6é una profundidad de 6.40m.,
mientras que las calicatas tuvieron una profundidad de 3m. Los
ensayos tuvieron como resultado los siguientes datos; Peso
especifico y = 1.55 gr/cm®, angulo de friccion interna @ = 27°,
coeficiente activo estatico Ka = 0.376 y coeficiente pasivo

estatico Kp = 2.663 (Mejia, 2018)

4.1.3. Propiedades quimicas

En la inspeccidon primaria se pudieron observar fisuras a causa de la
corrosion de los aceros de refuerzo, producidos por el paso de los

sulfatos a través de fluido riverefo.

Ademas, se evidencidé materia organica como maleza en las juntas de
dilatacion sismica. Las cuales producen un sobresfuerzo a medida
que éstas van creciendo, siendo esta situacion muy desfavorable para

la estructura.

4.2. Resultados del objetivo especifico 2:

Para realizar una comprobaciéon de las demandas segun el estado limite
de Resistencia, se determinaron las cargas que afectan al puente, tanto

estaticas, como dinamicas. De la siguiente manera:

4.2.1.Cargas
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Para el modelado del puente se realizé el corte de un ancho
equivalente “b”, con el fin de representar el puente en 2D dentro del
software SAP2000 (AASHTO LRFD, 2014, Cap. 6.2.10.2), siendo este

el valor numeérico de 1m (Figura 4 Anexo 10).

Para la asignacion de cargas, se realiz6 de manera manual, tanto las

cargas dinamicas como estaticas.

De esta manera, este ancho efectivo se utilizé unicamente para el
analisis en el software correspondiente, ya que, para proponer un

reforzamiento, utilizamos los momentos de las 3 direcciones.

4.2.2.Carga muerta (CM)

Aqui se propone exponer el peso propio de la estructura, tanto el peso
de las losas superior e inferior, como las paredes verticales, el asfalto,

la vereda y las barandas.

Donde los datos requeridos para el calculo son; el peso especifico del

concreto armado: Y, = 2400 kg/m3 (RNE 020 Anexo 01) y el peso

especifico del asfalto: Y, = 2250 kg/m3 (AASHTO 2014 Tabla 3.5.1-1).

Peso de losa superior e inferior (WLosa)

Para el peso superior, se requirieron los datos como el espesor (e) =

0.40 m y el ancho equivalente (b) = 1.00 m.

w =y.e.b
LOSA c
W = 240044 x 0.40m x 1.00m = 960 kg/m
LOSA m
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Peso de las paredes (W, .. )

De igual forma, los datos para la determinacion del peso propio de las
paredes fueron; el espesor (e) = 0.40m, el ancho equivalente (b) =
1.00 m, el numero de elementos (N) = 7, la altura (H) =6.20 my la

longitud del puente (L) = 30.00 m

parep = Yo H.e.b. N/L

2400"*93)( 6.20m x 0.40m x1.00mx 7
m

PARED 30.00m = 1338.8kg/m

Peso de las cartelas (WCARTELA)

Lo propio se hizo para el célculo del peso de las cartelas, siendo los
datos requeridos como el area de longitudinal (AL) = 0.0475 m?, el

ancho equivalente (b) = 1.00 m y la longitud del puente (L) = 30.00 m

WCARTELA - yc AL, b/L

24002 % 0.0475m” x 1.00m
m

CARTELA 30.00m = 3.8kg/m

Peso del asfalto (W )

Para el peso propio del asfalto, fueron necesarios los datos como; el

espesor del asfalto (Ea) = 0.10 m y el ancho equivalente (b) = 1.00 m

WASFALTO =Y Ea.b
W = 22502%x 0.10m x 1. 00m = 225 kg/m
ASFALTO m
Reaccion del terreno (WSUELO)

Por ultimo, la reaccion del terreno resulta de la suma de todos los

pesos que genera la estructura del puente
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w =2.W + W + W + W

SUELO LOSA PARED CARTELA ASFALTO

_ kg kg kg L

supLo = 2x960— =+ 1338.8< -+ 3.8— - + 224
WSUELO = 3536.6 kg/m

4.2.3. Empuje horizontal del terreno (EH)

Con lo que respecta a teoria de Rankine de empuje de tierras, existe
un coeficiente lateral activo (Ka) que depende directamente del

angulo de friccion interna (figura 4.5).

Para esto, necesitaremos los siguientes datos; Peso especifico del

terreno: Y, = 1550kg/m3, angulo de friccion interna: @ = 27°,

coeficiente de empuje lateral activo: Ka = tg2<45° —%). (AASHTO

LRFD, Art.3.11.5.3)

Ka = 0.376
Entonces dividimos la carga distribuida en la parte superior e inferior

de la interaccion suelo estructura.

Por consiguiente, consideramos una presion lateral del terreno en la

parte superior del puente, de manera que:

EH1 = Ka.yt.Hlxb

EH, = 0.376 x222%9 5 0.00mx1.00m

m3
EH1 = 0kg/m
Por otro lado, una presion lateral del terreno en la parte inferior del

puente igual a:

EH2= Ka.yt.H2

EH, = 0.376 x22%4 6 60m x 1.00 m

5
m3

EH2 = 0kg/m
4.2.4. Sobrecarga viva (LS)

35



Para determinar esta carga, empezamos por decir que existe una
presidn horizontal de empuje por carga viva vehicular y se puede

estimar como Ap = Ka. Y, heq ... (AASHTO LRFD, Art.3.11.6.4-1)

Donde heq equivale a la altura de suelo equivalente para carga

vehicular sobre estribos perpendiculares al trafico.

Para determinar heq se analizo la tabla 3.11.6.4-1 de la norma AASHTO

LRFD. Entonces se obtuvo el siguiente valor para la parte superior e

inferior del puente equivalente a heq1 =0my heq2 = 0.60 m.

Por consiguiente, consideramos una presion lateral del terreno en la

parte superior del puente

_=Kavy.h _.b
superior t eql
LS =0.376 x 224 x 0m x 1. 00m
superior m3
LS = 0kg/m

superior

Ademas, una presion lateral del terreno en la parte inferior del puente

. =Kavy.h _.b

inferior t eq2
o =10.376 x 222 x0.60m x 1.00m
inferior m3

inferior — 349.24 kg/m

4.2.5. Cargas hidraulicas (WA)

En cuanto a la presidon hidrostatica actua de manera perpendicular a
la pared vertical (Figura 4.6) y se calculé6 como el producto entre la
altura efectiva del nivel de agua y el peso especifico del agua
WA=y .hea.b (AASHTO LRFD, Art3.7.1). Ademas, se considero la

agua

presion en el nivel superior de cero.

1000kg
m3

Donde el peso especifico del agua es Yogua = , mientras que la

altura efectiva de la misma, debido a las altas precipitaciones, el rio
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adquiere incrementos de agua hasta el total de la capacidad colmada,
esdecirh = 4.1m
ea

De esta manera se obtiene la ecuacidbn siguiente;

w o =-229% 4 10mx1.00m, W = 4100 kg/m
A m3 A

4.2.6.Carga viva (LL+IM)
Acerca del factor de incremento por impacto o carga dinamica
correspondio a un 33% segun la tabla 3.6.2.1-1 del AASHTO 2014
Carga de camion HL — 93 (Una via cargada)

El tandem de disefio consiste en un par de ejes de 11.34 Tn
separadas a 1.20m. (AASHTO, 2014, Art. 3.6.1.2.3)

Figura SEC Figura "~ AR&BHC 2. Carril de

= e

[ 1 [
35.000 N 145.000 N 145.000 N
4300 mm 4300 a 9000 mm J

1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

600 mm General 7;

Carril de disefio 3600 mm

Fuente: AASHTO LRFD 2014

PT = 11.34Tnx1.33
PT = 15.0822Tn
d=1.20m

4.2.7.Carga por sismo (S)

Segun el cddigo AASHTO LRFD recomienda usar el método de

analisis espectral multimodal (MM) segun la tabla 4.7.4.3.1-1
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4.2.8. Combinaciones de carga

Para este caso, asignaremos las combinaciones pertinentes que
analicen casos dinamicos (Ver Anexo 06). Segun la norma AASTHO
2014 y la EO60 para disefio de estructuras de concreto armado. Por el

lado de la AASHTO 2014 tenemos lo siguiente
Combinacién de cargas en estado limite Resistencia I:

UR1 = 1.25DC + 1.5DW + 1.35EH + 1.75(LL + IM) + 1.75LS
UR2 = 0.9DC + 0.9DW + 1.35EH + 1.75LS
UR3 = 1.25DC + 1.25DW + 0.9EH + 1.75(LL + IM)+ WA
UR4 = 1.25DC + 1.25DW + 0.9EH + 1.75(LL + IM)
Combinacién de cargas en estado limite Servicio I:

US1 = DC + DW + EH + (LL + IM) + LS
US2 = DC + DW + EH + LS
US3 =DC + DW + EH + (LL + IM)+ WA
US4 = DC + DW + EH + (LL + IM)
Por el lado de la EO60 tenemos lo siguiente:

Ul = 1.4DC + 1.7(LL + IM)
U2 = 1.25DC + 1.25(LL + IM) + SX
U3 = 1.25DC + 1.25(LL + IM) — SX
U4 = 0.9DC + SXU5 = 0.9DC — SX
U6 = 0.9DC + 1.7EH
U7 = 1.4DC + 1.7(LL + IM) + 1.4WA
Y consideramos una envolvente para estas 7 combinaciones

asignadas:

ENV = U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6

4.2.9.Modelado
Este tema trata de, en primer lugar, la generacion de las grillas
correspondientes para el modelado en 2D en el software SAP2000 tal
como se muestra en la Figura 2, las distancias entre los ejes

verticales son de 5.00m y la altura de 6.20 segun el levantamiento in

situ.

Feguirsa SEL Figura \©° ARAEIC 3. Creacidnn e SgGes
e =l softerare SSP2 000
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Fuente: Elaboracidn propia

Esta figura evidencia los ejes creados, donde se posicionaran los

elementos tipo frame de la estructura del puente.

Asi mismo, definimos los materiales que se especifica en los planos
de referencia. Se definid un concreto armado de resistencia a la
compresion fc=210kg/cm? y el Acero grado 60 de fluencia Fy=
4200kg/cm?, determinando su peso especifico de 2400 kg/m*® segun

indica el anexo 1 de la norma peruana E020 (Anexo 12, Figura 01)

Una vez definido los materiales se procedié a definir las secciones de
la losa superior, inferior y las paredes de seccion 1.00m x 0.40m
(Anexo 12, Figura 02) siendo el ancho equivalente y el espesor
respectivamente, ademas, se definié el recubrimiento de 5cm segun

indican los planos.

Se termind por colocar los elementos donde correspondan, para la
posterior definicion de cargas que se calcularon previamente de

manera manual.

4.2.10. Definiendo y asignando cargas

Comenzamos definiendo la ruta del camion de disefo para,
posteriormente, asignar la carga Tandem, debido a que, en los tramos
cortos, éste genera mayores momentos positivos y negativos. Luego

asignamos la creacion del caso de carga movil.
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4.2.11. Espectro de respuesta elastica

Para la definicion de cargas revisaremos el articulo 3.2.6 de la
presente tesis, asi mismo, realizamos el analisis espectral multimodal,
siguiendo el procedimiento que nos brinda Acero Martinez José, el
que propone un procedimiento de analisis sismico similar a la norma

EO030, teniendo un coeficiente de la cortante basalde: V = Z.C.S. P

Donde; Z = 0.45 por factor de zona (E0O30 Anexo 1), S = 1.4 por factor
de suelo o sitio,b P = 3.3126 Tn/m, que es el peso de la

superestructura y subestructura contribuyente y, por ultimo, C es el
T
coeficiente sismico dado por: C = 2.5(—T-”—)S2.5. Donde Tp, es el

periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo,

y sale de la tabla siguiente:

Tabla 7. Valores del Periodo fundamental.

Tipo de perfil de Tp Coeficiente
Descripcion
suelo (seg.) | de sitio (S)

Roca o suelos muy rigidos con velocidades de
S1 0.4 1.0
onda de corte altas.

Suelos intermedios, con caracteristicas intermedias
S2 0.6 1.2
entre las de S1y S3.

Suelos flexibles o con estratos de gran
S3 0.9 14
Espesor.

Suelos excepcionalmente flexibles y sitios donde

S4 las condiciones geologicas y/o topograficas sean

particularmente desfavorables.

* Valores a ser determinados por el especialista
Fuente: Acero, 2004, TablaN® 5.3. Coeficiente de sitio

Tp = 0.9seg.
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6.6
- = = 0.19seg. ... RNE E030 Tabla 28.4.1

ﬂ

I
=

I

_ 0.9 _
c= 2.5(—0_19)52.5 C = 11.93<2.5

Se toma el valor minimo € = 2.5
Luego

Vx = Vy = 0.45x0.25x1.4x3.3126
Vx = Vy = (0.5217345
Entonces, considerando un coeficiente de cortante basal de
0.5217345 tanto en la direccion X, como en la direccion Y (figura 17),
sin embargo, la direccion Y no se utilizd en este caso, debido a que

solo tenemos un analisis en 2D.

De los factores obtenidos anteriormente, se calcularon para periodos

supuestos, los valores del espectro elastico.

Tabla 8. Valores del Espectro de Respuesta elastico

T (seg) Sa X-X
0.001 1.5750
0.01 1.5750
0.02 1.5750
0.04 1.5750
0.06 1.5750
0.08 1.5750
0.1 1.5750
0.2 1.5750
0.3 1.5750
0.4 1.5750
0.5 1.5750
0.6 1.5750
0.7 1.5750
0.8 1.5750
0.9 1.5750
1 1.4175
1.2 1.1813
1.4 1.0125
1.6 0.8859
1.8 0.7875
2 0.7088
3 0.4725
4 0.3544
5 0.2835
6 0.2363
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7 0.2025
8 0.1772
9 0.1575
10 0.1418

Entonces, en la
Tabla 8 podemos
evidenciar el
espectro de
respuesta inelastico
del puente, donde
los periodos
asignados que van
del 0.001 hasta los
10 segundos, tal es
asi que,

obtendriamos

Sa(g)

Figura SEQ Figura \* ARABIC 4. Espectro de

respuesta inelastico del puente
Espectro de respuesta inelastico
1.8

1.6

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Periodo (s)

Valores de aralararinnac ~rAn 1IN MAVIMA Ao 1 5750 mlsz AS|' m|smo’
Fuente: Elaboracion propia

la Figura “1u, o> 1a icpiesciiaviun yranva ue caw espectro de disefio.

De igual manera, en la Figura 03 del Anexo 12 evidenciamos el

coeficiente de cortante basal que resulta de la relacién que hay entre

los parametros actualizados sismorresistentes y el coeficiente de

amortiguamiento de 5% considerado para el concreto.

Al final asignamos todas las cargas actuantes tal y como se evidencia

a continuacion:

Mientras que se definieron las cortantes en las direcciones X e Y.

Utilizando una carga de tipo Quake, que es la de sismo, y usamos el

coeficiente basal asignado anteriormente.
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En consecuencia, se asignaron las cargas calculadas con anterioridad
de manera manual a los elementos correspondientes como se puede

observar en las figuras siguientes.
Figura SEQ Figura \* ARABIC 5. Carga Muerta (DW)

I71\ \TI I?I I?I \:I \7I IT\
T T T T T T T
| A [ B [ C] [ D] [ E] [ F [ G
?"\Ia\I;\I;\I;DJ;\I/\LJ;D\I;J;\I/\LU‘\IJ\LJ/\I;DJ/\IJ\L\LE\LJ/\I;\L
|

& ol ©| & ol o

q g | | g |

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, en esta figura evidenciamos la carga propia de los
elementos estructurales en la losa superior de 960kgf/m, mientras que

la reaccion del terreno es de 33125kgf/m.

Figura SEQ Figura\* ARABIC 6. Carga de asfalto (DW)

o=

25154_@
2‘5@4-\|
225154-@
25@4_@
2‘5154-x

25;54_@

2250w .

| 225

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en esta figura mostramos la carga por el peso del asfalto
en la losa superior de 225kgf/m, de igual manera pasa con la reaccion

del terreno.

Figura SEC Figura V™ ARABIC 7. Empujs del terrenc borizontal
{EH)
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Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, en esta figura se nota que, la carga por empuje
horizontal genera una carga lateral de 384.1kgf/m, que sucede en la
parte inferior, ya que se partié del principio que; a mas profundidad,

mas presion.

Figuea SECQ Figuoea V" ARA&BMC B.
Sobrecangas wiva (L]

Fuente: Elaboracion propia

En esta figura, se puede observar la sobrecarga viva que es la carga
que proporciona el suelo por el paso del camion, se consider6 como

carga permanente, ya que el material esta en calidad de reposo.

A diferencia de la carga anterior, ésta carga es de 349.24kgf/m en la
parte superficial de la estructura mientras que es 0 kgf/m en la parte

mas profunda
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Figura SEQ Figura \" ARABIC 9. Cargas hidraulicas (WA)

I:I I_WI \:\ I:I I:I \:\ ITI
I;;I IEI \E\ IEI IEI \;\ Igl
T T T T T T T
Em

L3

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en esta figura observamos la presion del agua que
genera el paso del fluido del rio a una altura de 1.70m segun se
determind en campo debido a los sedimentos acumulados a través del
tiempo. De igual manera tenemos una reaccion del suelo en sentido
contrario de la gravedad. Todas las magnitudes asignadas son de

4100 kgf/m, menos en la parte superficial que es 0 kgf/m.

4.2.12. Definiendo espectro elastico
Finalmente importamos los valores del espectro inelastico de la tabla
N° 4.1 para el analisis. En la Figura 04 del Anexo 12, podemos
observar el ingreso de la funcidén del Espectro en la direccién X con un
5% de amortiguamiento del material de Concreto armado, tal es asi,
que el programa lo grafica de igual manera con lo hicimos en paginas

anteriores

4.2.13. Asignando los casos modales
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Con lo que a casos modales respecta, segun AASHTO, 2014, Art.
4.7.4.3.3, el numero de casos modales debe ser tres veces el numero

de tramos, como minimo. En ese sentido tenemos lo siguiente:

NUmero de modos = 3 x Nimero de tramos
NUmero de modos = 3x6 = 18
De igual forma, la figura 08 del anexo 12 evidencia que, para el

analisis hacemos la division de los elementos de superestructura
como la losa, a un cuarto de la luz, mientras que la subestructura se

divide a un tercio, esto con el fin de discretizar los elementos

Segun especifica el articulo 4.3 del presente trabajo de investigacion
se asigna las combinaciones de carga respectivas. Asi mismo, se
dispuso a ingresar las envolventes por combinaciones de carga
estaticas y dinamicas en calidad de Estado Limite de Resistencia tal y

como se muestra en la figura 05 del Anexo 12.

De igual manera, en la figura 06 del Anexo 12, se dispuso a ingresar
las envolventes por combinaciones de carga estaticas y dinamicas en

calidad de Estado Limite de Servicio.

Finalmente, se dispuso a ingresar las envolventes por combinaciones
de carga estaticas y dinamicas, unicamente en calidad de Cargas

Sismicas.

4.2.14. Resultado del analisis

Antes de determinar que la demanda de estado limite de Resistencia
es la correcta, es necesario realizar un analisis de capacidad de

Momento Flexionante.

Siendo asi, se procedié a realizar un calculo segun los datos
obtenidos de las propiedades fisicas y mecanicas, esto se puede

visualizar en la tabla N°9
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Tabla 9. Capacidad de Momento Flexionante

Jointl | Dir c(m) F's (Tn/m2) F'b(Tn/m2) pb (:‘;) P Condicién | ®Mn(Tn/m) | ®Vn(Tn) ®Pn(Tn)
1 0.029718 | -55360.2821 | 46911.4036 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.6602 -33.5884 -669.610

19 2 0.028702 | -58999.1453 | 44516.5855 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -28.7577 -666.9209
3 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209

1 0.029718 | -55360.2821 | 46911.4036 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.6602 -33.5884 -669.6107

20 2 0.042926 | -46612.8803 | 42092.2595 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 97.7425 -33.5884 -680.3607
3 0.033528 | -41771.2408 | 46375.1862 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.7792 -32.3728 -680.3607

1 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209

21 2 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209
3 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209

1 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209

22 2 0.042164 | -48608.9089 | 42181.1838 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 96.7901 -33.7472 -677.6755
3 0.032512 | -45021.9393 | 46144.6003 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -31.8739 -677.6755

1 0.033528 | -41771.2408 | 46375.1862 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.7792 -32.3729 -680.3608

23 2 0.042926 | -46612.8803 | 42092.2595 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 97.7425 -33.5885 -680.3608
3 0.033528 | -41771.2408 | 46375.1862 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.7792 -32.3729 -680.3608

1 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209

24 2 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209
3 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209

1 0.032512 | -45021.9393 | 46144.6003 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -31.8739 -677.6755

25 2 0.042164 | -48608.9089 | 42181.1838 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 96.7901 -33.7472 -677.6755
3 0.032512 | -45021.9393 | 46144.6003 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -31.8739 -677.6755

1 0.033528 | -41771.2408 | 46375.1862 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.7792 -32.3727 -680.3608

26 2 0.042926 | -46612.8803 | 42092.2595 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 97.7425 -33.5885 -680.3608
3 0.033528 | -41771.2408 | 46375.1862 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.7792 -32.3729 -680.3608

1 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209

27 2 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209
3 0.028702 | -58999.1453 | 46977.8578 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -33.7472 -666.9209

1 0.032512 | -45021.9393 | 46144.6003 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -31.8739 -677.6755

28 2 0.042164 | -48608.9089 | 42181.1838 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 96.7901 -33.7472 -677.6755
3 0.032512 | -45021.9393 | 46144.6003 | 0.05 | 0.004 | 0.011429 Cumple 54.2286 -31.8739 -677.6755

Al finalizar el calculo de la capacidad, la Tabla 9 se interpretaria de
manera que, se obtuvo el punto con maxima resistencia nominal a
flexion se encuentra en el numero 23 y 24 y el mayor cortante lo

encontramos en el punto 23 y 26.
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Tabla 10. Demanda de estado Limite de Resistencia |

TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text Kgf Kgf Kgf-m
41 0.2 RESISTENCIA Max -3870.15 -7985.22 -5918.89
41 2.5 RESISTENCIA Max -3870.15 -14.45 2153.32
41 4.8 RESISTENCIA Max -3870.15 3616.32 -2768.26
45 0.2 RESISTENCIA Max -3003.73 -3361.7 -2135.79
45 2.5 RESISTENCIA Max -3003.73 174.55 3826.9
45 4.8 RESISTENCIA Max -3003.73 3710.8 1656.21
49 0.2 RESISTENCIA Max -3328.47 -2643.23 445.91
49 2.5 RESISTENCIA Max -3328.47 893.02 3016.28
49 4.8 RESISTENCIA Max -3328.47 4429.27 -2546.72
53 0.2 RESISTENCIA Max -3365.23 -3433.96 -2453.19
53 2.5 RESISTENCIA Max -3365.23 102.29 1657.17
53 4.8 RESISTENCIA Max -3365.23 3638.54 -2365.84
57 0.2 RESISTENCIA Max -3456.75 -3344.22 -2101.12
57 2.5 RESISTENCIA Max -3456.75 192.03 1783.43
57 4.8 RESISTENCIA Max -3456.75 3728.28 -2465.39
61 0.2 RESISTENCIA Max -3479.65 -3202.56 -1958.41
61 2.5 RESISTENCIA Max -3479.65 333.69 1733.63
61 1.8 RESISTENCIA Max -3479.65 3869.94 -2707.7
71 0.2 RESISTENCIA Max -7635.94 361.43 908.83
71 3.1 RESISTENCIA Max -7635.94 361.43 494.2
71 6 RESISTENCIA Max -7635.94 361.43 79.56
74 0.2 RESISTENCIA Max -7512.98 291.87 865.66
74 3.1 RESISTENCIA Max -7512.98 291.87 575.09
74 6 RESISTENCIA Max -7512.98 291.87 284.52
77 0.2 RESISTENCIA Max -7543.66 379.32 1144.49
77 3.1 RESISTENCIA Max -7543.66 379.32 627.68
77 6 RESISTENCIA Max -7543.66 379.32 110.87
80 0.2 RESISTENCIA Max 0 9942.62 6290.21
80 2.5 RESISTENCIA Max 0 -357.36 -4710.49
80 4.8 RESISTENCIA Max 0 -10657.33 7978.76
83 0.2 RESISTENCIA Max 0 11357.29 11352.91
83 2.5 RESISTENCIA Max 0 1057.32 -2439.16
83 4.8 RESISTENCIA Max 0 -9242.66 7458.71
86 0.2 RESISTENCIA Max 0 10321.97 7529.18
86 2.5 RESISTENCIA Max 0 22 -4149.08
86 4.8 RESISTENCIA Max 0 -10277.98 7862.6
89 0.2 RESISTENCIA Max 0 10576.46 8255.17
89 2.5 RESISTENCIA Max 0 276.49 -3932.82
89 4.8 RESISTENCIA Max 0 -10023.49 7569.14
92 0.2 RESISTENCIA Max 0 10390.42 7833.32
92 2.5 RESISTENCIA Max 0 90.45 -3966.15
92 4.8 RESISTENCIA Max 0 -10209.53 7924.32
95 0.2 RESISTENCIA Max 0 10930.35 8493.88
95 2.5 RESISTENCIA Max 0 630.38 -4407.04
95 4.8 RESISTENCIA Max 0 -9669.6 6381.98
98 0.2 RESISTENCIA Max -3926.79 8247.81 6616.99
98 3.1 RESISTENCIA Max -3926.79 277.05 6635.06
98 6 RESISTENCIA Max -3926.79 -3353.72 20339.09
101 0.2 RESISTENCIA Max -3870.15 -7985.22 -5918.89
101 3.1 RESISTENCIA Max -3870.15 -14.45 2153.32
101 6 RESISTENCIA Max -3870.15 3616.32 -2768.26

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo se dispuso a resumir la Tabla 10 de manera que, en el

estado limite de resistencia se llegd a determinar qué; el mayor
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momento se encuentra en el elemento 98, la mayor fuerza cortante se
posiciona en el elemento 83 y la mayor fuerza axial en el elemento 71.
Esto nos sirve para realizar un posterior diseiio por capacidad de
momentos ultimos, siempre y cuando se desee realizar una estructura
nueva, sin embargo, es importante para determinar un posible

reforzamiento posterior por un método determinado.

De tal manera que, usaremos el momento ultimo de disefio, siendo
éste el mas critico, para determinar un disefio del reforzamiento a
utilizar, determinando la cuantia necesaria que aplica una nueva

seccidon asumida para resistir los esfuerzos de esta demanda.

Figura SEQ Figura \" ARABIC 10. Cortante, Momento y Carga

Axial Envolvente de Resistencia |

— - "
T

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, en la Figura 10 observamos las graficas de los esfuerzos

resultantes por la fuerza cortante, momento flexionante y carga axial del
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Estado Limite de Resistencia | en cada uno de los elementos, esto se

puede observar numéricamente en la tabla 10.

4.3. Resultados del objetivo especifico 3:

Para determinar la demanda de estado limite de servicio, se hace
analogamente, una vez cumplido la verificacion por capacidad de
Momento Flexionante, y con las cargas que afectan al puente que se

calcularon en la parte anterior.

Figura SEQ Figura \* ARABIC 11. Cortante, Momento y Carga

Axial Envolvente de Servicio |

Fuente: Elaboracion propia

En ese sentido, en la Figura 34 se presentan los esfuerzos ocasionados
resultantes por la fuerza cortante, momento flexionante y carga axial del

Estado Limite de Servicio | en cada uno de los elementos.

Entonces, para realizar la comprobacién por Durabilidad y Traccidon vs

Modulo de Rotura, correspondiente al estado limite de servicio, se procede
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a realizar un diagrama de nomenclatura de elementos (Figura 12), para

una mejor comprension.

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase StepType P V2 M3
Text m Text Text Kgf Kgf Kgf-m
41 0 SERVICIO Max -1451.2 -738.82 455.07
41 2.5 SERVICIO Max -1451.2 12454.79 18433.42
41 4.8 SERVICIO Max -1451.2 29399.3 -874.07
45 0.2 SERVICIO Max -1496.87 -699.88 4.19
45 2.5 SERVICIO Max -1496.87 10767.66 16544.87
45 4.8 SERVICIO Max -1496.87 28749.46 430.29
49 0.2 SERVICIO Max -1290.75 -627.93 243.9
49 2.5 SERVICIO Max -1290.75 10796.85 16565.73
49 4.8 SERVICIO Max -1290.75 28795.85 304.93
53 0.2 SERVICIO Max -1290.43 -647.91 206.08
53 2.5 SERVICIO Max -1290.43 10751.49 16564.57
53 4.8 SERVICIO Max -1290.43 28756.76 352.59
57 0.2 SERVICIO Max -1497.22 -474.23 309.4
57 2.5 SERVICIO Max -1497.22 10783.86 16536.49
57 4.8 SERVICIO Max -1497.22 28797.08 96.78
61 0.2 SERVICIO Max -1433.11 -2544.15 -871.31
61 2.5 SERVICIO Max -1433.11 9633.88 18444.59
61 4.8 SERVICIO Max -1433.11 27777.08 454.9
71 0.2 SERVICIO Max -3514.89 1476.93 2091.03
71 3.1 SERVICIO Max -3514.89 1476.93 4286.98
71 6 SERVICIO Max -3514.89 1476.93 6482.93
74 0.2 SERVICIO Max -3206.15 1458.59 2002.47
74 3.1 SERVICIO Max -3206.15 1458.59 4234.76
74 6 SERVICIO Max -3206.15 1458.59 6467.04
77 0.2 SERVICIO Max -3908.51 1549.93 2375.76
77 3.1 SERVICIO Max -3908.51 1549.93 4817.87
77 6 SERVICIO Max -3908.51 1549.93 7259.98
80 0.2 SERVICIO Max 0 7718.03 4275.33
80 2.5 SERVICIO Max 0 -418.45 -3277.84
80 4.8 SERVICIO Max 0 -8554.93 7882.89
83 0.2 SERVICIO Max 0 8821.79 8420.85
83 2.5 SERVICIO Max 0 685.31 -1550.67
83 4.8 SERVICIO Max 0 -7451.17 7191.72
86 0.2 SERVICIO Max 0 8458.66 7266.5
86 2.5 SERVICIO Max 0 322.18 -2022.87
86 4.8 SERVICIO Max 0 -7814.3 7401.66
89 0.2 SERVICIO Max 0 8522.37 7403.44
89 2.5 SERVICIO Max 0 385.89 -2022.87
89 4.8 SERVICIO Max 0 -7750.59 7264.73
92 0.2 SERVICIO Max 0 8351.19 7192.84
92 2.5 SERVICIO Max 0 214.71 -1551.35
92 4.8 SERVICIO Max 0 -7921.77 8418.37
95 0.2 SERVICIO Max 0 9184.54 7881.57
95 2.5 SERVICIO Max 0 1048.06 -3281.63
95 4.8 SERVICIO Max 0 -7088.42 4269.08
98 0.2 SERVICIO Max -999.93 5573.23 4637.33
98 3.1 SERVICIO Max -999.93 665.7 4746.43
98 6 SERVICIO Max -999.93 -1370.09 11094.91
101 0.2 SERVICIO Max -1025.19 -3221.97 -2168.07
101 3.1 SERVICIO Max -1025.19 1685.56 2144.25
101 6 SERVICIO Max -1025.19 3721.35 217.2

Tabla 11. Demanda de estado Limite de Servicio |
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De esta manera, en la Tabla 11 se determina qué; en el estado limite de

servicio se llegd a determinar qué; el mayor momento se encuentra en el

elemento 61, la mayor fuerza cortante se posiciona en el elemento 41 vy la

mayor fuerza axial en el elemento 77.

Figura SEQ Figura Vv ARABIC 12, Diagrarma de

naomeanclatura de alameaentaos

L,—1 o] =)

=

LAl 20 45 22 49 24 53 6 57 8 61

65
68
71
74
101

Jﬂ 80 19 83 21 86 23 89 25 92 27 95 29

Fuente: Elaboracion propia

Mientras que en la Figura 12, se observa la nomenclatura que se utilizé

para una mejor interpretacion de los resultados en los elementos.

52



Figura 13. Comprobacién por durabilidad - Estado Limite de Servicio |

Comprobacion por durabilidad

BNO PASA
HPASA

Fuente: Elaboracién propia

De tal manera, observamos en la Figura 13, que el 33% de elementos
estructurales, pasan la comprobacion por durabilidad segun se especifica
en el Anexo 09, mientras que un 67% no pasa, esto es un punto muy
grave de analizar, ya que se busca que la totalidad de elementos pasen la

comprobacion.
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Figura 14. Comprobacioén a Traccién vs Médulo de Rotura - Estado

Limite de Servicio |

Comprobacion por traccion

ENO PASA
B PASA

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, observamos en la Figura 14, que el 17% de elementos
estructurales, pasan la comprobacion por durabilidad segun se
especifica en el Anexo 09, mientras que un 83% no pasa, esto también
se considera como una probable falla en la estructura, ya que se busca

que la totalidad de elementos pasen la comprobacion.

44. Resultados del objetivo especifico 4:

Antes de realizar cualquier disefio, debemos verificar que la estructura

sea capaz de soportar esfuerzos producidos por fuerzas sismicas,
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segun los parametros actualizados del reglamento E030, es por esto

que se realiz6 un analisis espectral multimodal.

Por tal motivo, realizamos la verificacion de coeficientes de
participacion masica, teniendo un porcentaje de participacion masica
total de 75.21% segun indica la tabla 12, para los 18 modos de
vibracion que propone el AASHTO LRFD 2014.

Tabla 12. Coeficientes de Participacion masica

OutputCa | StepTyp | StepNu [ Period Ux SUTILES
se e )

Text Text | Unitless Sec Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0.75(5)93000 0.00E+00 0.00000
MODAL Mode 2 0.63:3010 4.33E-19 0.00000
MODAL Mode 3 0.252;297 6.81E-01 0.68100
MODAL Mode 4 0.246517382 1.30E-14 0.68100
MODAL Mode 5 0.123(372211 2.35E-16 0.68100
MODAL Mode 6 0.06?58305 1.95E-18 0.68100
MODAL Mode 7 0.059658152 1.06E-03 0.68206
MODAL Mode 8 0.0595;1942 3.61E-19 0.68206
MODAL Mode 9 0.05;)91923 1.47E-03 0.68353
MODAL Mode 10 0.045525845 8.06E-17 0.68353
MODAL Mode 11 0.04;132’3996 1.31E-16 0.68353
MODAL Mode 12 0.043;)401 1.67E-03 0.68520
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MODAL Mode 13 0.04521767 1.56E-15 0.68520
MODAL Mode 14 0.03;332187 6.70E-02 0.75220
MODAL Mode 15 0.03:28593 5.82E-06 0.75221
MODAL Mode 16 0.0322692 3.45E-16 0.75221
MODAL Mode 17 0.037259602 1.22E-14 0.75221
MODAL Mode 18 0.02299293 2.75E-06 0.75221

Fuente: Elaboracion propia

De este modo, en la tabla 4.2 se puede observar los modos de

respuesta espectral que predominan en la direccion Ux, Uy, Uz,

En la direccion “X” predomina el Modo 3 con un 68.1%, y el periodo de

vibracion correspondiente es t=0.255 segqg.

En la direcciéon “Y” predomina el Modo 1 con un 68.5%, y el periodo de

vibracion correspondiente es t=0.759 seg.

En la direccion “Z” se desprecia el analisis debido a que la participacion

es insignificante.

Tabla 13. Reacciones para el Analisis Espectral Multimodal

Joint OutputCase CaseType | StepTyp F1 F2 F3
e
Text Text Text Text Tonf Tonf Tonf
17 Espectro LinRespSp Max 458.44 | 532.1 | 858.85
Respuesta ec 45 2 4
19 Espectro LinRespSp Max 636.80 | 258.2 | 234.27
Respuesta ec 45 1 45
21 Espectro LinRespSp Max 608.40 | 259.0 | 37.168
Respuesta ec 85 1
23 Espectro LinRespSp Max 613.83 | 259.0 | 0.0008
Respuesta ec 5 1 86
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25 Espectro LinRespSp Max 608.40 | 259.2 | 37.167
Respuesta ec 85 2 5

27 Espectro LinRespSp Max 636.80 | 259.2 | 234.27
Respuesta ec 45 1 45

29 Espectro LinRespSp Max 458.44 | 532.1 | 858.85
Respuesta ec 45 1 4

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, observamos en la Tabla 13, las reacciones en los apoyos
inferiores, esto resulta irrelevante al momento del analisis, pero es

determinante en el disefio, para una propuesta posterior.

4.5. Resultados del objetivo general:

Cuando se habla de una evaluacion dinamica, se piensa primero en
desplazamientos, es por esto que; con todos los resultados obtenidos
anteriormente nos sirvid para poder analizar los desplazamientos que se
espera que la estructura admita segun la norma E060 de Concreto

Armado.

Figura SEQ Figura \" ARABIC 15. Modos vy pericdos de vibracidon

del pusnte

MODO 1: T = 0.759 MODO 2: T = 0.635 Seg.
Segq. I 1
|
MODO 3 T = 0.255 MODO 4: T = 0.246 Seg..:
Seq. [ ol f'
57
MODO 5: T = 0.120 MODO 6: T = 0.069 Seg.



Fuente; Elaboracion propia

De tal manera, observamos en la Figura 15, los modos de vibracion

predominantes en la estructura segun el espectro de respuesta

inelastico, y podemos observar que el mayor periodo ocurre con 0.759

seg. Siendo este menor al periodo fundamental, entonces no soportaria

cargas sismicas solicitadas con los parametros actuales, ya que no se

puede disefiar con un periodo menor que el fundamental que fue de 0.9

seg.

Tabla 14. Desplazamientos para la Evaluaciéon Dinamica

Join | OutputCase Ul U2 u3 R1 R2 R3
t
Text Text m m m Radians | Radians | Radians
17 Espectro 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 00 00 00 00 00 00
18 Espectro 0.2493 | 0.0006 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 52 15 00 00 23 00
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19 Espectro 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 00 00 00 00 15 00
20 Espectro 0.2493 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 52 45 00 00 08 00
21 Espectro 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 00 00 00 00 12 00
22 Espectro 0.2493 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 52 58 00 00 11 00
23 Espectro 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 00 00 00 00 12 00
24 Espectro 0.2493 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 52 19 00 00 11 00
25 Espectro 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 00 00 00 00 12 00
26 Espectro 0.2493 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 52 26 00 00 11 00
27 Espectro 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 00 00 00 00 11 00
28 Espectro 0.2493 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 52 45 00 00 10 00
29 Espectro 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 00 00 00 00 21 00
30 Espectro 0.2493 | 0.0005 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Respuesta 52 45 00 00 18 00

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, observamos en la Tabla 14, los desplazamientos
generados por las cargas dinamicas, donde se puede evidenciar que el
desplazamiento maximo es de 24.9 cm, esto servira para evaluar las

derivas que hay en los puntos cargados como roétulas plasticas.
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DISCUSION

Se pudo observar, con respecto al tiempo de vida util de los puentes
segun el MTC de 100 afos para puentes promedios, las fallas de parte de
las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, son muy evidentes para el
tiempo que tiene actualmente este puente desde su construccion, es por
esto que resulté importante realizar una inspeccion visual del mismo, para
poder partir en adelante con un analisis 6ptimo. Asi mismo, si tomamos
como referencia la clasificacion en grados de deterioro del puente en
estudio en niveles de 01 a 04 de Farfan Luz, 2018; podriamos calificarlo
como 03/04.

Es importante conocer el estado limite de Resistencia para determinar un
posterior disefio que nos permita definir, principalmente, el momento
ultimo que acciona en cada uno de los elementos, y asi realizar una
distribucion de acero optimo para el caso de concreto armado. Podriamos
hacer un analisis comparativo con los resultados obtenidos con Mejia,
2018; en donde, este ultimo realiza un calculo del momento nominal, los
cuales son similares a los calculados por el programa, debido a que se
basan en las mismas condiciones de célculo que dispone el reglamento
ACI-318. Es por esto, que con estos momentos podemos determinar un
método de reforzamiento para mejorar la capacidad de resistencia del

puente.

Las demandas de los estados limite de Servicio son importantes para la
evaluacion de los elementos estructurales que la conforman, de manera
que se puede observar los esfuerzos internos de ésta para su analisis,
tanto la carga axial, fuerza cortante y momento maximos, para tomarlos

en cuenta mediante su comprobacién por durabilidad y traccién vs mddulo
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de rotura. Siendo estas desfavorables segun indican, tanto los codigos de
ACI-318 como el del AASHTO LRFD 2014.

Y por ultimo, es importante considerar en una evaluacién dinamica, un
método de analisis que nos permita evaluar la sismicidad, con los
parametros vigentes o actuales, para este caso se considero utilizar un
analisis espectral multimodal, segun el Manual de Puentes del MTC. El
cual nos permitié ingresar los parametros actuales y evaluar las
aceleraciones que se obtiene para los diferentes periodos de vibracion
(Espectro inelastico de respuesta), el cual tiene aceleraciones estandares
para el diseio, comparando con los resultados de la comparacion de
Acero, 2004; quien, ademas, realiza comparaciones con diferentes
Espectros de acuerdo a normativas de varios paises. En cuanto a las
participaciones masicas hizo falta considerar un numero mayor de los
modos; ya que se puede apreciar en la Tabla 21 que la columna de
valores acumulados (SumX) resulta un valor de 75.22%; siendo muy

desfavorable; teniendo como valor minimo de 90%
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VL.

CONCLUSIONES

Dentro de las propiedades fisicas, el puente se ha visto afectado a nivel
de su geometria, debido a los desplazamientos que ha sufrido durante su
tiempo de vida; en cuanto a las propiedades quimicas, los elementos
estructurales sufren una corrosion debido a las sales provocado por el
paso del agua de rio, esto trae consigo las fallas mecanicas; como la
disminucién de la resistencia a causa de la desintegracion del area de
acero de refuerzo, provocando fallas estructurales a flexiéon de los

elementos, evidenciando unas grietas a lo largo de su longitud.

Se lograron determinar los esfuerzos que afectan las combinaciones de
cargas por Resistencia son considerables por los factores que afectan a
estas, en la tabla 10 se pueden observar como los elementos 98, 83 y 71
son los mas afectados por cargas de Momento, cortante y Fuerza axial
respectivamente, usando la figura 24 como nomenclatura de los

elementos.

En la demanda de combinacion de carga por Servicio se comprobo que;
el area de acero tomado de los datos reales, son insuficientes para pasar
la comprobacién por traccion y por durabilidad como se muestra en las
figuras 25 y 26. Habiendo un porcentaje que no pasa la comprobacion por

durabilidad de 67% y un 17% que no pasa la comprobacion por traccion.

Dentro del analisis espectral multimodal, segun la Tabla 13, se llega a la
conclusiéon que; hace falta considerar mas modos de vibracién para la
estructura debido a que en la columna de acumulados (SumX) llegamos a
un porcentaje acumulado de 75% considerandose como minimo llegar a

90% segun las normativas ACI 318. Las derivas maximas de
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VIL.

AL _ 025

= e, = 0.04exceden al maximo que indica la norma E030 (0.007

para concreto armado) considerando la altura de 6.2, esto sucede a causa

de la falta de rigidez de los elementos estructurales.

RECOMENDACIONES

. Al area técnica de obras publicas de la Municipalidad Provincial del Santa,

se recomienda realizar una supervisidn rigurosa, para mantener las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del puente, de tal manera que
el proceso constructivo sea monitoreado constantemente, a fin de
prevenir los agentes contaminantes y eventos extremos que trae la

naturaleza.

. Se recomienda a las areas técnicas competentes de proyectos de la

Municipalidad Provincial del Santa, realizar los calculos de las demandas
por Resistencia segun sea el caso del tipo de puente que se vaya a
trabajar, para asi tomar en consideracién todas las cargas que demandan
las estructuras mediante combinaciones adecuadas segun el AASHTO
2014 LRFD.

. Asi mismo, se recomienda a las areas técnicas competentes de proyectos

Municipalidad Provincial del Santa, realizar comprobaciones de las
demandas por Servicio, segun sea el caso del tipo de puente, por
durabilidad y por traccion para, asi tomar en cuenta todas las cargas,
tanto estaticas como dinamicas que afectan al puente segun el AASHTO
2014 LRFD.

. Por otro lado, se recomienda a las areas técnicas de proyectos de obras

publicas de entidades que intervienen en transportes, tanto el Ministerio
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de Transportes y Comunicaciones, como la Municipalidad Provincial del
Santa que, para un analisis multimodal, realizar un numero de 5 veces el
numero de tramos como minimo para la cantidad de modos de vibracion,
a fin de realizar una evaluacién espectral 6ptima. Ademas, actualizar los
parametros vigentes para un posterior reforzamiento de la estructura, ya
que esta se encuentra en riesgo, debido a las fallas tempranas

presentadas actualmente.
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VIIl. PROPUSTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

Tesis: “Evaluacion dinamica del puente Lacramarca ubicado en la Av.

José Pardo Chimbote, Santa, Ancash”
Autor: Elwis Nicolaz Yacila Paredes
Asesor: José Pepe Muioz Arana

Mediante la presente se dispone una propuesta de reforzamiento

estructural del puente Lacramarca Chimbote Santa Ancash.

Después del analisis dinamico del Puente Lacramarca se propuso un plan

de reforzamiento, en el que se utilicen las cuantias calculadas

Project Project
Job Number Job Number

SAP2000 Engneer g AP2000 Engineer

ACI 318-14 BEAM SECTION DESIGN Type:Sway Special Units: Kgf, cm, C (Flexural Details) ACI 318-14 COLUMN SECTION DESIGN Tyr

FLEXURAL REINFORCEMENT FOR MOMENT, M3
Rec +veMc

Details)

D; B=100.000
: Losa 0.65x1 ds=0.000 det=4.000

: RESISTENCIA  E=218819.789 £c=210.000
oc : 40.000 1=500.000 £y=4200.000

0.750

veMomen
el

Figura A. Area de acero de los elementos estructurales

Se realizé variante en la seccion de los elementos para obtener las
cuantias criticas integradas al nuevo espesor de la losa (65cm), el
software SAP2000 tiene la particularidad de realizar un disefio segun el
reglamento ACI 318 — 14, el Reglamento Nacional de Edificaciones en su

apartado de E060 que corresponde a Concreto Armado propone un
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disefio basandose en esta norma internacional, asi que resulté viable

tomar estos datos como parametros de disefio.

En este sentido, por el lado de los muros estructurales, tenemos un area
de acero para refuerzos longitudinales de 25.00 cm2, con una Fuerza
Axial de disefio de 4133.431 kgf y los Momentos que se aprecian para M3

y M2 correspondientes a los ejes locales asignados.

Por otro lado, la losa se disefid como un elemento tipo Frame por temas
de analisis y se obtuvo una cuantia de acero positivo en la mitad de la
longitud (250 cm) de 0.776cm2 de 1.355cm2 con lo cual, se puede
obtener, a criterio del proyectista a cargo, la mejor distribucion de los

aceros, considerando los esfuerzos plasmados en la Figura 2.

Para el procedimiento se propone realizar un reforzamiento de muros
estructurales mediante el encamisado a los muros existentes, anclando
los aceros longitudinales nuevos a la cimentacién o losa inferior, y lo
propio para el anclaje de la losa superior, con perforaciones del mismo
diametro de la varilla a utilizar para el reforzamiento. Luego se propone
realizar anclajes a nivel transversal con ganchos estructurales iguales a
las varillas transversales escogidas, en consecuencia, se procede a hacer
un encofrado, preferentemente metalico, ya que asi obtenemos una

menor absorcién del contenido de humedad del concreto.

El procedimiento del reforzamiento de la losa es similar, realizando el
encamisado por secciones utilizando un sistema de mamposteria similar
al vaciado de concreto en calzaduras. Las varillas longitudinales y
transversales se realizan de manera analoga al reforzamiento de los

muros longitudinales
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ANEXOS



ANEXO 01.

Matriz de operacionalizacion de la

variable






mismo_ademas |a norma de AASHTQ

DEFINICION . ; INDICADORES ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION MEDICION
ID. DEFINICION CAUSA TRATAMIENTO
Comprende el estado
" Ubicacién de dafios geométrico, masico, y sus Tiene causas naturales y causadas Hace falta una intervencion a
Inspeccion . " . N . N L
Bésica mediante una FlISCO alteraciones debido a agentes por el hombre, ademas de cargas de nivel de mantenimiento
inspeccion visual externos encontrados en el diversas procedencias estructural y de arquitectura
ambiente
Origen mecanico por esfuerzos en la
propia estructura.
Realiza una
inspeccion
Inspeccion detallada bajo Comprende las deformaciones
rimaria supervision 4 B
p prc’))fesional ) del e_Ieme_nto, ademas de s-u Mal proceso constructivo en obra o Reforzamu_ento de los
ificad MECANICO agrietamiento y ﬁsqr_af:lon, una deficiente dosificacién del elementos ap!lcando uso de
IN calificado generando la exposicion del concreto aditivos.
SP acero de refuerzo.
EC
Cl
La respuesta dinamica gg ESTADO Origen mecénico por esfuerzos en la
. o es el modo de actuarla | | A ACTUAL DEL propia estructura. NOMINAL
Comportamiento dinamico PUENTE
estructura frente a ES
del Puente Lacramarca N t
Av. Pardo Chimbote, accngnes ex_srn;s que | TR Incremento indefinido del caudal del Aplicacion de un sistema de
Santa, Ancash, Perd producen vibraciones | Uc rio aislamiento térmico
con determinados TU
periodos RA
. Materiales de construccion con Mantenimiento estructural a
Se realizé la excesiva porosidad nivel de subsuelo
inspeccion
" empleando fichas
Inspeccion P del MTC . .
Especial técnicas del ) Alteracion de las propiedades,
?j:sdaeﬁ;n:g:;ﬁ: QuUIMICO mediante procesos quimicos Exposicion a la brisa del ambiente o
el estadisti que pueden alterar su mala aplicacién del recubrimiento en
anivel estadistico. composicién molecular. elementos metalicos
Aplicar 6ptimamente el
recubrimiento segun sea
necesario
Origen quimico debido a exposiciéon
del elemento frente a sustancias
reactivas
Se va a evaluar la capacidad del puente tipo 0
i Gtri NOMINA
alcantgrllla, en base a los datos geomgtrlcos ESTADOS RESITENCIA Estado limite relacionado directamente con la resistencia y estabilidad de la estructura
obtenidos de los planos de construccion del LIMITES L




Estandar, ademas de las acciones de carga
muerta y demandas de carga vivas
calculadas manualmente mediante la
recoleccion de datos AASHTO LRFD, para
un posterior analisis

SERVICIO

Estado limite relacionado directamente con las tensiones, deformaciones vy fisuracion

Se evaluara el método de andlisis espectral a
utilizar para el andlisis dindmico de la
estructura, mediante tablas definidas por
AASHTO LRFD, con recoleccion de datos por
la misma normativa, considerando la el
espectro de respuesta elastico.

ANALISIS
ESPECTRAL
MULTIMODAL

COEFICIENTE DE
CORTANTE BASAL

Coeficiente que determina la fuerza cortante en la base de la estructura

EVALUACION
DINAMICA
ESPECTRAL

Comportamiento dindmico causado por la respuesta del espectro de disefio elastico tomando en cuenta los
factores y parametros actuales
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ANEXO 03.

Ficha de inspeccion MTC

GUIA PARA INSPECCION DE PUENTES 2006

TOMA DE DATOS DE LA INSPECCION

ANEXO N° 03 - 01
1) IDENTIFICACION Y UBICACION
Nombre Puente : la( mmay € Tramo :
Tipo Puente : Afmn—}mf! la Dpto. Politico :
Sobre (*) : Dpto. Vial :
Altitud (msnm) : Provincia : Sandg
Latitud (grad, min) : * Distrito : Nygyg Chimbode - Chimbole
Longitud (grad, min) : Poblado més Cercano: _ Nue\lo (Chimbode
Ruta : Kilometraje : 494 | Soe .
2) DATOS GENERALES
Puente Sobre : Nombre :
Longitud Total (m) : 30.4wm Numero Vias Transito : 03
Ancho Calzada (m) : 490.9m Sobrecarga Disefio :
Ancho Vereda (m) : 4,20 Numero Proyecto :
Altura Libre Superior (m) : Afio Canstruccion : {964
Altura Libre Inferior (m) : Ultima Inspeccion (dd/mm/aa) :
Tipo Servicio : Ultimo Trabajo :
Tréfico (veh/dia) : 198 % Camiones y Buses :
Afio : 41984 Alineamiento :
Condiciones Ambientales :
3) TRAMOS
Numero Tramos : a6 Longitud Total : Longitudes Restantes :
Tramos : Longitud Segundo Tramo (m) :
Luz Principal (m) : Longitud Tercer Tramo (m) :
TRAMO 1 (Principal) TRAMO 2
Categoria/Tipo : Categorfa/Tipo :
Caracteristicas Secundarias : Caracterlsticas Secundarias :
Condicién Borde : Condicién Borde :
R e e At * T SR - ey e e e — i o —
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GUIA PARA INSPECCION DE PUENTES 2006

ANEXO N° 03 - 01

15) NIVELES DE AGUA

Aguas Maximas (m) :

Periodo Aguas Maximas :

Aguas Minimas (m) :

Periodo Estiaje :

Aguas Extraordinarias (m} :

Frecuencia de Retorno :

Galibo Determinado (m) :

Fecha (dd/mm/aa) :

Galibo Obtenido del Plano (m) :

Galibo Aguas Maximas (m) :

16) CAPACIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE

Longitud Aceptable :

Longitud Requerida (m) :

Altura Aceptable :

Altura Adicional Requerida (m) :

Necesita Encauzamiento : -

Longitud de Encauzamiento (m) :

Socavacion del Cauce :

Profundidad de Socavacion :

17) PERFIL LONGITUDINAL

Numero de Puntos :

Punto Fijo Aguas Abajo :

Dist. desde Pto Fijo Aguas Abajo

Aguas Arriba

.co—-# S-Oo—-)é&'_‘;’(

0]

e

CROQUIS
J—smfi“f 2

]

Proteccion Contra Socavacion :

Tipo :

18) COMENTARIOS, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

FECHA INSPECCION.:......[.....[.....

FECHA SUPERVISION:..../...../......

INSPECTOR:

SUPERVISOR:

FIRMA

FIRMA

50
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Estudio de Mecanica de Suelos
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1.0 GENERALIDADES
1.1 Objeto del Estudio

El presente informe tiene por objeto determinar las propiedades fisico - mecanicas y
quimicas del suelo, para ¢l proyecto “EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE
LACRAMARCA Y PROPUESTA DE MEJORA UBICADO EN LA
PANAMERICANA NORTE, EN EL DISTRITO DE CHIMBOTE ANCASH - 2018”7, El
estudio fue realizado por medio de trabajos de exploracion de campo y ensayos de
laboratorio necesarios para definir el perfil estratigrafico. asi como sus propicdades de
esfuerzo y deformacion, proporcionandose las condiciones minimas de cimentacion,
indicdndose tipo y profundidad de los cimientos, capacidad portante, andlisis de
asentamiento y agresividad quimica del suelo.,

1.2 Ubicaci6n del drea en Estudio

El puente se ubica en la carmretera Panamericana Norte, localizada en el Distrito de
Chimbote, provincia del Santa, departamento de Ancash.

20  GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO

2.1 Geomorfologia

El terreno en estudio y sus alrededores estin enmarcados dentro de las unidades
geomorfologias siguientes:

- Unidad de playas

- Unidad de pantano

- Unidad de depésitos aluviales de Lacramarca

- Unidad de colinas

- Unidad de depdsitos edlicos

a} Unidad de playas

Se ubica a lo largo de la costa de la bahia de Chimbote y Samanco, con un ancho promedio
de 10 a 30 m. Estd constituido de arenas medias a finas y conchas marinas, con
intercalaciones de arenas arcillosas en los laterales.

b} Unidad de pantanos

Limitada por la unidad de playas y ubicada dentro del gran abanico aluvial del rio
Lacramarca, presentandose con nivel fredtico casi superficial en las dreas distales del cono
aluvial a consecuencia de la crecida del rio Lacramarca, cuyas aguas se infiltran y fluyen
subterraneamente hacia ¢l mar.

En ¢pocas de ocumrencia del Fenomeno “El Nifio”, el drea
extension superficial, provocando inestabilidades en las con i

...........




GEOMG saA.cC.
Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, Eléctricas, Hidrulicas y Pavimentos. Mecdnica de Suelos, Concreto y Asfalto,

Urb, Bellamar I1 Etapa Mz. B2 - Lt, 8 °9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
Claro: 943355197 / Entel: 998185953 / E:mail: geomg17@yahoo.es - informes@geomsac.com
WWW.EEOMEsac.com

¢) Unidad de depésitos aluviales del rio Lacramarca

S¢ encuentra a lo largo del cono aluvial, ensanchandose cerca a la desembocadura del rio
Lacramarca en el Océano Pacifico. Los depositos aluviales se extienden desde Chimbote
hasta Nuevo Chimbote.

Damodeesuumdldsemmdmﬂumldeldnmquemépmde
mmmhmmlowymumem las planicies

inundables, comprometiendo la seguridad de las obras de ingenieria emplazadas en ¢l cauce
y faja marginal del rio.

d) Unidad de colinas
Es parte de la vertiente andina, constituida de rocas tonalitas y andesitas cubiertas

superficialmente con arenas edlicas, formando colinas suaves y onduladas cuyas pendientes
varian de 3° a 10°. En esta unidad se aprecian depdsitos coluviales, de granulometria

heterométrica.

¢) Unidad de depésitos edlicos

#Los edlicos se ubican en la margen derccha del rio Lacramarca y Pampas
A"W“" 1 un espesor de 10 m a 20 m aproximadamene. i
mw’bﬁl LY [\

alrededores, se ha f s viambost i bl senms  educati

a) Rocas Intrusivas (K-t-h2)

Son tonalitas Huaricanga 2 de la Super Unidad Santa Rosa, que afloran a lo largo de la
vertiente de la costa. Estas rocas pertenecen al Batolito de la Costa, son rocas de grano
medio a grueso y textura equigranular.

b) Cuaternario

Dbt fcvioeinsint

Se encuentran en ambas margenes del cauce del rio Lacramarca, predominantemente en la
parte baja del valle.

En estos depositos se observan huellas de inundaciones recientes,
arcillosos y limosos colmatados presentan actualmente grietas de

»

los suelos
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Depésitos de arenas edlicas (Dunas)

Son los depositos edlicos que cubren gran parte de las elevaciones rocosas, la formacion de
masas de arenas comienza desde el litoral de la costa y termina en los cerros de los
primeros tramos de las estribaciones de la Cordillera Occidental Andina, desplazando en
Ias laderas, hasta alcanzar una altura considerable.

En la margen derecha del mo Lacramarca, cerca de la zona del cerro Tres Cabezas, se han
formado grandes masas de depositos edlicos recientes.

2.3 Procesos geodinimicos externos

a) Fluvio aluvional (Q-al)

Con la ocurrencia del Fenomeno “El Nifio” de 1972, 1983, 1998 y El Nifio Costero del
2017, la cuenca del rio Lacramarca ha sufrido fuertes precipitaciones pluviales asociados
con procesos erosivos en las partes media y alta de cuenca, transportando flujos
hiperconcentrados (flujo de barro y huaycos) hacia la parte baja de la cuenca, El material
transportado se deposita en la parte final del curso del rio, produciendo la colmatacion del
cauce y sus consecuentes efectos destructivos.

Antes de 1983 el drea en estudio y sus alrededores, estaba conformado por humedales con
muvﬁﬁﬂcusapmﬁcial?mwﬂbamdemweldﬂ5ml20mmrcsp¢ctoaiaswas
- vehiculares existentes (Panamericana Norte y Av. Pardo). Después del fenomeno El Nifio
de 1983 ufomntenamsdemhmosasymdlasﬂm cubriendo gran parte de
loshmnedalesemstelmmlam

Hoy en dia existen estructuras importantes en la zona tales como: El Centro Comercial los
Ferroles, Mega Plaza, terminal terrestre, estadio Municipal y P.J. Villa Maria, sin embargo
el proceso geodinamica del cono aluvial del rio Lacramarca cstd activo. Generandose
desbordes e inundaciones en épocas del Fenomeno El Nifio y El Nifio Costero, ante ello se
recomienda tomar todas las medidas de seguridad afin de evitar deterioros en la estructura
proyectada,

b) Inundaciones

El rio Lacramarca ha sufrido desbordamientos que han inundado Chimbote, como la
inundacion ocurrida en 1972, Asi mismo, en 1983 afectds muchos asentamientos humanos
como el P.J. Villa Marla interrumpiendo los servicios basicos de agua, alcantarillado y
energia eléctrica. Hoy en dia existen defensas riberefias (terraplén de arena) v la continua
limpieza del cauce del rio, estan dando seguridad a las estructuras existentes en el P.J, Villa
Maria, Centro Comercial los Ferroles, terminal terrestre v estadio Municipal. Sin embargo,
¢l ascenso del nivel fredtico es un problema constante, originando un deterioro prematuro
de las estructuras por la agresividad quimica del agua y el suelo.

En marzo de 1972, las aguas del rio Lacramarea a su paso por la Urbagfizacy
amenazo el Casco Urbano de Chimbote, desvidndose a su cauce naylral fo

c1P N BETIE
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con salida al mar por el Estadio de Miramar; derivandola posteriormente a la zona sur por
los pantanos de Villa Maria, sin una adecuada canalizacion, solo existia unas alcantarillas
de concreto que origind grandes embalses, antes que se presenten las inundaciones del
fenémeno del Nifio en los meses de marzo - abril de 1983, lo que origind grandes
desembalses haciendo dramética la emergencia.

La pnmera gran crecida del Dren Lacramarca se produjo el 13 de marzo 1983, afectando
los AH. de San Juan, Villa Maria, 3 de Octubre v 10 de Mayo, ubicados por la zona
pantanosa; generando un ramal por la zona de 3 Cabezas que cortd la Av. Pardo vy la
Panamericana Norte a la altura del Centro Comercial Los Ferroles, terminal terrestre y
Complejo Gran Chavin, La mafana del sibado 19 de marzo, el sur de Chimbote, La
Florida, Miraflores, Villa Maria, la zona de los totorales, el 27 de Octubre con sus fabricas
pesqueras, las instalaciones de Sima Astilleros, la Base Naval, amanecieron aniegados e
inundados.

El 12 de abril de 1983 a las 9.30 am. s¢ origind una torrencial lluvia de cerca de hora v
media, que procurd 2 crecidas del Dren Lacramarca los dias 13 y 14 de abril, causando las
lluvias serios dafios en las instalaciones de Siderpern que tuvo que paralizar temporalmente
sus actividades, la destruccion de unos 25 km del canal IRCHIM, dejando de irrigar més de
6000 has de cultivo y cortar el servicio de agua potable a la totalidad de la poblacién del
~c¢nésur mnlimdulazomindtxsﬂmideiﬂdemmhreyhmsehlaval y la consecuente
tramo de la Av. Pardo. Posteriormente se construyeron dos puentes
dr:esﬂu:m#; }MMMmlaspmlongwlMdePardoymggs

El 9 de febrero de 1998: El rio Lacramarca se deshorda por Tres Cabezas, y sale por San
Juan e inunda los pantanos de Villa Maria, interrumpiendo el tréfico en la prolongacion
Pardo.

El 10 de febrero: Desde las 7.45 pm Chimbote y Nuevo Chimbote soportaron una de las
maés intcnsas precipitaciones pluviales conocidas, que en contados minutos inundaros las
calles, afectando las viviendas de diferentes Asemtamientos Humanos,
la carretera Panamericana, en Ja Av, Meiggs, a la altura del kilometro 455, igual que la Av,
Pardo, casi medio kilometro de pista fueron cubiertas por las aguas del rio Lacramarca que
alcanz6 un nivel superior 2 los 90 m3/s de caudal interrumpiendo el trafico vehicular. En el
AH. de Villa Maria casi 30 manzanas fueron inundadas por Iasaguasdel rio Lacramarca
hasta un metro de altura.

Afin de evitar desbordes e inundaciones del dren Lacramarca por un Fenomeno El Nifio o
evento sismico de gran intensidad, se recomienda mejorar la defensa riberefla en ambas
margenes del o Lacramarca, con material no erosionable y no susceptible hacer licuable,
afin de evitar inundaciones y deterioros de las estructuras existentes v proyectadas.

c) Colmatacion y erosién de playas

El desvio original del cauce Rio Lacramarca de la Av Aviacion
Villa Maria, ha traido come consecuencia la colmatacion del dren
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y topografia llana. Siendo necesaria la descolmatacion anual del cauce, desde el tramo
Cerro Tres cabezas hasta Sima astilleros, atin de evitar desbordes del o en tiempo de
verano, Asimismo, los finos y arenas que llegan al mar estan colmatando las playas del
entorno, con més intensidad en la direccion de la corriente marina Sur a Norte, ocasionando
que las estructuras existentes en la costa marina tales como los muelles. queden alegadas
(20m) e inoperativas, proyectando su ampliacion.

1.4 Sismicidad

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica del Pert, el puente sobre ¢l rio Lacramarca se
encuentra en una zona 04 de sismicidad alta, sismoactiva en el presente siglo, con
predominio de sismos intermedios.

Los sismos en ¢l drca de estudio presentan el mismo patron general de distribucion espacial
que el resto del territorio peruano; caracterizado por la concentracién de la actividad
sismica en el litoral, paralelo a la costa, por la subduccion de la Placa de Nazca. Los sismos
de mayores intensidades registrados en ¢l area de influencia del estudio son:

- Sismo del 24 de mayo de 1940, que afectd las localidades de la costa central, norte y sur
del Perti, alcanzando intensidades maximas de VI y VIII en la escala de Mercalli
Modificada (MM),

- Sismo del 10 de noviembre de 1946, que afectd al Departamento de Ancash, alcanzando
una intensidad maxima de VII MM.

- Sismo del 18 de febrero de 1956, con intensidad promedio de VIII MM, afectando ¢l
Callején de Huaylas

- Sismo del 17 de octubre de 1966, con intensidades maximas entre VII y VIII MM,
afectando las localidades de Lima, Casma y Chimbote.

- Sismo del 31 de mayo de 1970, que ha sido un terremoto catastréfico en las localidades
de Chimbote y Huaraz, aleanzando intensidades maximas de VIIT MM.

- Sismo del 21 de agosto de 1985, que afectd las ciudades de Chimbote y Chiclayo,
alcanzando una intensidad promedio de V MM.

- Sismo del 10 de octubre de 1987, con intensidades méximas de IV y V MM, sentido en
las ciudades de Chimbote y Santiago de Chuco.

- Sismo del 23 de Junio del 2001, con intensidades méximas de VIII MM, sentido en las
ciudades de Nazea, lca. Arequipa y Tacna.

- Sismo del 15 de Agosto del 2007, con intensidades méximas de VII
ciudades de Pisco, Nazca. Ica v Lima,

—e e Ml
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Considerando lo expuesto se recomienda tomar un sismo base de disefio de VIII MM y
adoptar aceleraciones sismicas enfre 0.45g, Esta informacion servira para la aplicacion de
criterios sismarresistentes en el disefio de las estructuras proyectadas.

3.0 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO Y LABORATORIO
3.1 Prospecciones de campo
3,1.1 Auscultacién con DPL
Penetrometro dinamico ligero de punta cénica (DPL), consiste en introducir una
sonda en el suelo empleado un martinete de 10 kg, con una altura de 50 cm,

registrando la resistencia a la penetracion cada 10 cm (Normas PNTP 339.159, DIN
4020). Se realizaron dos DPL hasta los 6.40m de profundidad.

Auscultacién | Profundidad TRPT
DPL (m) S
DPL-01 6.40 Margen derecho
DPL-02 6.40 Margen izquierdo

3.1.2 Calicatas

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico, se realizaron dos calicatas
exploradas con barrenos y fundas hasta los 3.00m de profundidad.

Profundidad Nivel
Calicata {m) freatico (m) Ubicacidon
c-01 3.00 230 Margen derecho
Cc-02 3.00 2.20 Margen izquierdo

3.1.3 Muestreo Disturbado

Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, en
cantidad suficiente comao para realizar los ensayos de clasificacion e identificacion de
suelos.

3.1.4 Registro de calicatas v auscultaciones

Paralelamente al avance de las excavaciones de las calicatas, se realizé ¢l registro de
excavacion via clasificacion manual visual segin ASTM D2488, descubriéndose las
principales caracteristicas de los suelos encontrados tales como; espesor, tipo
suelo, color, plasticidad, humedad, compacidad, etc. (Ver Anexo [

o
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3.2 Ensayos de laboratorio
Los ensayos se realizaron segiin normas:

» Ensayos estandares de laboratorio de mecanica de suelos:
- 02, Andlisis Granulométrico SUCS (ASTM-D-422),
- 02, Limite liguido (ASTM D-4318)
- 02, Limite pldstico (ASTM D-4318)
- 02, Contenido de humedad (ASTM-D-216)

#» Ensayos quimicos de suelo y agua

- 01, Contenido de Sulfatos (AASHTO - T- 290)

- 01 , Contenido de Cloruros (AASHTO - T- 291)

- 01, Contenido de Sales Solubles Totales (USBR E-8)
- 01 pH (ASTM D-4972)

Ver Anexo 11 (Resultados de los ensayos de laboratorio)

3.3 Clasificacion de Suelos

Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS — ASTM D-2487), hﬁelénﬂoae uso del programa Clas v Clasif:

Calicata 01 | c-02
dad {m) 1.90-3.00 | 2.00-3.00

|Muestra w1 | mm
I!i Grava [Nod < Diam< 3" 0.79 118
(% Arena (No.200 < Diam < No.)| 8596 540
1% Finos (Diam < Ne.2040) 325 43
Limite Liguido (%) - -
[Limite Pldstico (%) NE NP
Indica Plasticidad [%) L NP
Comenido de Humedad, (%) 80 | 2742
Clasificacidn SUCS 5p 5P

4.0  DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
De los trabajos de exploracion de campo v laboratorio se concluye lo siguiente:

Calicata C-01: De 0.00 a 1.90m de profundidad presencia de arena mal graduada, con
raices, materia organica y bloques de roca. De | 90m a 3.00m de profundidad. pmenma
de arenas mal graduada (SP), muy suelta, hameda a saturado de
beige oscuro. El nivel fredtico se registrd a los 2.30m de profi
(Registro de excavaciones)

N1, =

-
e e e
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Calicata C-02: De 0.00 a 2.00m de profundidad presencia de arena mal graduada, con
raices, materia orgdnica v blogues de roca. De 2.00m a 3.00m de profundidad, presencia
de arenas mal graduada (SP), suelta, himeda a saturado de color beige claro a beige
oscuro. El nivel freatico se registré a los 2.20m de profundidad. Ver Anexo | (Registro de
excavaciones)

Auscultacion DPL-01: De 0.00 a 1.90m de profundidad, presencia de arena mal
graduada, con raices, materia organica y bloques de roca. De 190m a 3.00m de
profundidad presencia de arenas mal graduada (SP), muy suelta, hiameda a saturado de
color beige claro a beige oscuro. De 3.00m a 6.40m de profundidad presencia de arenas
mal graduada (SP), muy suelta a compacta, saturado de color beige oscuro El nivel
freatico se registrd a los 2.30m de profundidad. Ver Anexo IT (Registro de auscultaciones
DPL)

Auscultacién DPL-02: De 0.00 a 2.00m de profundidad, presencia de arena mal
graduada, con raices, materia organica v bloques de roca. De 2.00m a 3.00m de
profundidad presencia de arenas mal graduada (SP), suelta, himeda a saturado de color
beige claro a beige oscuro. De 3.00m a 6.90m de profundidad presencia de arenas mal
graduada (SP), suelta a compacta, saturado de color beige oscuro El nivel freatico se
registro a los 2.20m de profundidad. Ver Anexo 11 (Registro de auscultaciones DPL).

50  ANALISIS DE LA CIMENTACION
5.1 Andlisis de licuacion de suelos

La evaluacion del potencial de licuacion se efectué sobre el DPL-01 transformadas al
nimero de golpes del SPT. Para dicha evaluacién se consideraron sismos de magnitud
Ms = 8.0 y aceleracion maxima superficial de 0.45g, En cada perfil se¢ aplicaron las
metodologias desarrolladas por Seed e Idriss (1986), Tokimatsu y Yoshimi (1983) v
Iwasaki y Tatsuoka.

Se proceso un perfil, aplicando las metodologias anteriormente  mencionadas
incorporadas en el programa DLICUA, desarrollado en el CISMID de la Universidad
Nacional de Ingenieria, el cual consiste en:

- Calcular la relacion de esfuerzos ciclicos que induce un terremoto en el elemento de
suelo ( 7,/ &, ). de la forma propuesta en cada método.

- Caleular la relacion de esfuerzos ciclicos que se requiere para causar licuacion en el
suelo (1, / &, ), conociendo sus caracteristicas y parimetros de resistencia segin se
requiera en cada método.

- Ewvaluar ¢l factor de resistencia a la licuacion:
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- §i FL = 1 no se producird licuacion
- Si FL = | se producira licuacion marginal
- 8i FL < 1 se producira licuacion,

Del analisis de licuacion de suelos se puede concluir, que ¢l suelo serd susceptible hacer
licuable hasta los 5.60m de profundidad,

5.2 Tipo y profundidad de los cimientos

El puente existente sobre el rio Lacramarca, estd en servicio y estd conformado por un
puente alcantarilla de concreto armado. Con una profundidad de desplante de 1.50m,
medido desde el nivel de fondo de rio o 5.00m medido desde el nivel de rasante del
puente.

5.3 Presion admisible por asentamiento

Los suelos existentes dentro de la profundidad activa de la cimentacion son granulares.
En estos suelos la presion admisible se encuentra controlada normalmente por
ﬁsenﬂtmm@s y es funcion del ancho de la cimentacion, del asentamiento maximo
permisible y del nimero de golpes por cm obtenido en el ensayo estandar de penetracion.

El analisis para cimentaciones se ha realizado utilizado el método segin TERZAGHI, K.
PECK, R MESRI G. (1996), cilculo de la presién admisible por asentamiento en base a
los valores de N golpes del SPT (ensayo de penetracion estandar).

Q= ﬂ!ﬁ Jofwlr

ga* presion admisible por asentamiento en suelos granulares en kg/cm”.

R60 = promedio nimero de golpes del eosayo esténdar de peneiracion en lu
#ona Z; carregido por longimd de harras, didmetro de In perforacion y
energia.

= factor de comeccién por asentamicato admisible.

fie = factor de correccién por variacién de la Napa Fredtica.

fy = factor de correccidn por la forma de la zapaia.

B = ancho cfeetivo de In cimentacion en m.
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8ee
£ = e(Lirst)
" g
AL fy=—
8 |.zs(ul
(urm.zs
ALIB=0 f, =064
bR
& 25 mm

5.4 Caleulo de los coeficientes de empuje del terreno

En las zonas de excavacion hasta los primeros 4.00m de profundidad, se tiene un angulo
de friccion interna en promedio de o = 27°.

El método simplificado propuesto por Seed y Whitman proporciona un valor adecuado
que permite tomar en cuenta en el cdlculo de los empujes laterales el efecto de los sismos.
De acuerdo a su investigacion, el valor del coeficiente de empuje activo sismico Kas
puede calcularse como;

Kas=Ka + % Kh
Donde:

Kas : Coeficiente de empuje activo en caso de sismo,
Ka : Coeficiente de empuje activo estitico,
kh  :Coeficiente sismico horizontal.

Par otro lado el coeficiente de empuje pasivo s menor en el caso sismico que en el caso
estitico, Prakash y Basavanna indican que Kps, es 15% menor que el Kp. Por lo tanto
podemas asumir como regla practica para muros de contencion convencionales que:

Kps =085 Kp

Los valores recomendados para la evaluacion de los empujes laterales son los siguientes:

CUADRO DE RESUMEN DE PARAMETROS FISICOS

Peso especifico de arena mal graduada [gr/cm3) ¥

Angulo de friccion interna 2’
Coeficiente activo estatico Ka
Coseficlente pasive estatico Kp
Coeficiente en reposo Ko

Coeficiente activa dinamico Kas
Coeficiente pasivo dinamico Kps
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DMISIE

PRESION

(SEGUN TERZAGHI, K. PECK, R. MESRI G. (1996))

4
0,000 1.1,

Donde:

ga= presion admisible por asentamiento en suelos granulares en kgfem?.

K60 = promedio nlitmero de golpes del ensayo esidndar de penetracion en la
zona Z; comregido por longitud de barras, didmetro de la perforacion y
energia.

= [actor de correceidn por asentamicato admisible.

Far = factor de correceidn por variacién de la Napa Freitica.

fr= factor de cormeccion por la forma de In zapata.

B = ancho electivo de la cimentacian en m.

= Seterra)
S, dLrmst)

SLIBS fp=

§iLIB=w f; =064

P}
For—tt
25 mm
s Dfe 1.50 m  (Desde of nivel de fondo del rio)

Neo= 5
B= 800 m
L= 20 m
fr= 0.74

fws 1.00

Oe= 2540 mm
fi= 1.00

| ga = 013 Kgremz |
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5.5 Aspectos sismicos

Segun Norma Sismo Resistente E.030 (2016), ¢l terreno en estudio se ubica en la Zona

04, correspondiéndole un factor de zona Z = 0.45.

Clasificacion del Sitio (Fuente Norma E.030, 2016)

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfi v, Naa 3
_5 >100ms | - [ .
S, | 500misals00mis | >50 >100 kPa
S, 180 mis a 500 nvs 15a 50 50 kPa a 100 kPa
8, < 180 mJs <15 | 25KPaaS0kPa
8,  Clasificacion basada en el EMS
FACTOR DE SUELO “8”
SUELO!
s‘l sl s: s:l
e Lot e 080 | 100 1,05 1,10
Wy Z |08 | 100 | 115 | 120
4 zZ_ [ 080 | 700 | 120 | 140
. = 0.80 00 160 | 200 |
PERIODOS “T," Y “T,"
Perfil de sueio
s, s, s, s,
T.(s) 0.3 04 06 10
T.(s) 30 25 20 16

Para el disefio sismico estructural se tienen los siguientes pardmetros:

Factor de ampliacion del suelo 83 =1.10
Periodo predominante Tp (s) = 1.0
Periodo predominante TL (s) = 1.6
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6.0  ANALISIS QUIMICO

Diel analisis quimico a la muestra de suelo de la calicata siguiente se tiene:

1on 1ON
CALICATA | MuESTRA | | 'm”' ”"Dlm'm’ | coruros | sutraTos s‘mmmm L”m) pH
: (ppm) (ppm) e
C-01 AGUA 2.30 401 1275 2015 6.9

Del andlisis quimico el suelo no medianamente agresivo a las estructuras de concreto y
acero expuesias al suelo, Se recomienda el uso de cemento Portland Tipo IT o MS en todas
las estructuras expuestas al suelo.
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7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basandose en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y el analisis correspondiente,
se puede concluir lo siguiente;

@ El drea en estudio estd limitada por la unidad de playas y ubicada dentro del gran
abanico aluvial del rio Lacramarca. Presentdndose con nivel fredtico casi superficial
en las dreas distales del cono aluvial a consecuencia de la crecida del rio Lacramarca,
cuyas aguas se infiltran y fluyen subterraneamente hacia el mar, En épocas de
ocurrencia del Fendmeno “El Nifio”, el drea de pantanos aumenta de extension
superficial, provocando inestabilidades en las estructuras existentes,

W Afin de evitar desbordes e inundaciones del rio Lacramarca por un Fenémeno El Nifio
0 evento sismico de gran intensidad, se recomienda mejorar la defensa riberefia en
ambas margenes del rio Lacramarca, con material no erosionable y no susceptible
hacer licuable, afin de evitar inundaciones v deterioros de las estructuras existentes y
proyectadas.

% De los trabajos de exploracidn de campo, se concluye lo siguiente:

Calicata C-01: De 0.00 a 1.90m de profundidad presencia de arena mal graduada,
con raices, materia orgénica y bloques de roca. De 1.90m a 3.00m de profundidad,
presengia-de arcnas mal graduada (SP), muy suelta, himeda a saturado de color
beige elaroa beige oscuro. El nivel freatico se registré a los 2.30m de prefundidad.
Calicata C-02: De 0.00 a 2.00m de profundidad presencia de arena mal graduada,
con raices, materia organica y bloques de roca. De 2.00m a 3.00m de profundidad,
presencia de arenas mal graduada (SP), suelta, himeda a saturado de color beige
claro a beige oscuro, El nivel freatico se registro a los 2,20m de profundidad. Ver
Auscultacién DPL-01: De 0.00 a 1.90m de profundidad, presencia de arena mal
graduada, con raices. materia orgdnica y bloques de roca. De 1.90m a 3.00m de
profundidad presencia de arenas mal graduada (SP), muy suelta, himeda a saturado
de color beige claro a beige oscuro. De 3.00m a 6.40m de profundidad presencia de
arenas mal graduada (SP), muy suelta a compacta, saturado de color beige oscuro Fl
nivel fredtico se registro a los 2.30m de profundidad,

Auscultacion DPL-02: De 0.00 a 2.00m de profundidad, presencia de arena mal
graduada, con raices, materia organica v bloques de roca. De 2.00m a 3.00m de
profundidad presencia de arenas mal graduada (SP), suelta, himeda a saturado de
color beige claro a beige oscuro. De 3.00m & 6.90m de profundidad presencia de
arenas mal graduada (SP), suelta a compacta, saturado de color beige oscuro El nivel
freatico se registro a los 2.20m de profundidad.

Ms = 8.0 y aceleracidn mﬁxima superficial de 0.45g, el s
licuable hasta los 5.60m de profundidad.
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W Del analisis de cimentacion se tiene;

El puente existente sobre el rio Lacramarca, esta en servicio y esta conformado por
un puente alcantarilla de concreto armado. Con una profundidad de desplante de
1.50m, medido desde el nivel de fondo de rio o 5.00m medido desde el nivel de
rasante del puente,

St Df = 1.50m, B = 9.00m y L-29.00m

Qadm= 0.13 Kg/cm2
% Los valores recomendados para la evaluacion de los empujes laterales son los
siguientes:
CUADRO DE RESUMEN DE PARAMETROS FISICOS
Peso especifico de arena mal graduada (gr/cm3) y 1.55
Angulo de friceion interna a° 27
Coeficiente activo estatico Ka 0.376
Coeficlente pasivo estatico Kp 2.663
Coeficiente en repaso Ka 0.546
activod Kas 0.544
. Cncﬂ;iem:e pasivo dinarica Kps 2.263

% Segin Norma Sismo Resistente E.030 (2016), el terreno en estudio se ubica en la
Zona 04, correspondiéndole un factor de zona Z = 0.45.

Para el disefio sismico estructural se tienen los siguientes parametros:

Factor de ampliacion del suelo 83 = 1.10
Periodo predominante Tp (s)= 1.0
Periodo predominante TL (s)= 1.6

% Del analisis quimico el suelo no medianamente agresivo a las estructuras de conereto
y acero expuestas al suelo. Se recomienda el uso de cemento Portland Tipo 11 0 MS
en todas las estructuras expuestas al suelo.




ANEXO 05.

Cuadro de Condicion Global del

Puente



Calif

Descripcion de la condicion

Muy bueno: No se observa problemas

Bueno: Hay problemas menores. Algunos elementos

muestran deterioro sin importancia

Regular: Los elementos primarios estan en buen
estado, pero algunos secundarios muestran deterioro,
algo de pérdida de seccidn, grietas,
descascaramiento o socavacion pérdida de seccion

avanzada

Malo: La pérdida de seccidn, deterioro o socavacion
afectan seriamente a los elementos estructurales
primarios. Hay posibilidad de fracturas locales,
pueden presentarse rajaduras en el concreto o fatigas

en el acero.

Muy malo: Avanzado deterioro de los elementos
estructurales: grietas de fatiga en acero o grietas de
corte en el concreto, la socavacion compromete el
apoyo que debe dar la infraestructura, conviene

cerrar el puente a menos que este monitoreado.

Pésimo: Gran deterioro o pérdida de seccién
presente en elementos estructurales criticos:
desplazamientos horizontales o verticales afectan la

estabilidad de la estructura, el puente se cierra al




trafico, pero con acciones correctivas se puede

reestablecer el transito de unidades ligeras.

Fuente MTC (Guia para inspeccion de puentes)

ANEXO 06.

Cuadro de Combinaciones de

Carga y Factor de Carga







Combinacién de cargas DC Usar sélo uno por vez
DD LL
DW M
EH CE
EV BR TU
Estado Limite ES PL CR
EL LS WA WS WL FR SH TG SE EQ IC CT Ccv
RESISTENCIA | (a menos que se
especifique Io contrario) Y, 175 | 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Vee Ve - R R
RESISTENCIA I Y, 1.35 1.00 - - 1.00 0.50/1.20 Yrg Yo - - -
RESISTENCIAII Y, 1.00 1.40 - 1.00 0.50/1.20 Yrg Yo - - -
RESISTENCIA IV - Solo EH, EV, Y, i 1.00 i i 100 050/1.20 i i i i
ES, DW, DC 15
RESISTENCIAV Y, 1.35 1.00 0.40 1.00 1.00 - Yrg Y - - -
EVENTO EXTREMO | Y, Veo 1.00 - - 1.00 - - 1.00 - -
EVENTO EXTREEMO Il Y, 0.50 1.00 - - 1.00 - - - 1.00 1.00 1.00
SEVICIO | 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 1.00 1.00/1.20 Vee Ve - - -
SERVICIO Il 1.00 1.30 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 - - - -
SERVICIO lIl 100 | oso | 1.00 - - 1.00 1.00/1.20 Yrg Yo - - -
SERVICIO IV 1.00 1.00 | o070 - 1.00 1.00/1.20 - 1.00 - - -
FATIGA - Solo LL, IMY CE - 0.75 - - - - - - - - -

Fuente: AASHTO,2014, p. 3

Tipo de carga

Factor de carga

Maximo Minimo

DC: Elemento y Accesorios 1.25 0.90
DD: Friccién negativa (downdrag) 1.80 0.45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1.50 0.65

EH: Empuje horizontal del suelo
e Activo 1.50 0.90
e  Enreposo 1.32 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00

EV: Empuje vertical del suelo
e  Estabilidad global 1.00 N/A
e  Muros de sostenimiento y estribos 1.35 1.00
e  Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
e  Marcos rigidos 1.35 0.90
e  Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1.95 0.90
metalicas rectangulares

o  Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES: Sobrecarga de suelo 1.50 1.75

Fuente: AASHTO,2014, p. 3-16
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Cuadros de comprobaciones por

Estado Limite de Servicio



Comprobacion por durabilidad - Estado Limite de Servicio |

Element Descrincion Distanci Mu Mu P k l/:zmz e . As=M/Fs.j. As Conclusié
o P a Resistencia | Servicio | servicio & ) ! d (Campo) n
0 1532875 | 857904 | 380370 | 2520 | 15.985 | 0.787 | 12.82 6.35
41 Losa 25 3135231 | 1888 | 380370 | 2520 | 18609 |0.795 | 27.6 6.35
superior 7
5 2550793 1548920 380370 | 2520 | 17.803 [ 0793 | 22.99 11.43
0 879026 | 576263 2893502 2520 | 13.929 | 0.781 8.68 6.35
98 Pilares 3.1 684966 | 474643 | 282292 [ 2500 | 13.804 | 0.781 7.15 5.08
extremos 3
6.2 2033909 | 114209 2893502 2520 | 13.769 | 0.781 172 5.08 Correcto
0 895494 | 585673 | 312°8% | 2520 | 13.917 | 0781 8.82 5.08
1 acero
80 Losa 25 756436 | 327784 | 31285 | 2500 | 13.835 | 0781 4.94 5.08 Correcto
inferior 1
5 1243137 | 969750 | 312585 | 2520 | 14040 | 0782 | 1460 11.43
1 acero
0 388941 | 204814 3513890 2520 | 13.788 | 0.781 3.09 5.08 Correcto
Pilares
65 intermedio | 3.1 823994 | 433895 3513890 2520 | 13.853 | 0.781 6.54 5.08
S
6.2 1261180 | 662976 3513890 2520 | 13.918 | 0.781 9.98 10.16 Correcto

Comprobacion a Tracciéon vs Moédulo de Rotura - Estado Limite de Servicio |

Fc=Mu _ KEon
Element Descripcién | Distancia My. /(6*b*hA2 Fr=0.8(0.63%c"0.5 Fc>0.8Fr
o Servicio ) )
0 857904 0.89 0.476 Correcto
M Losa 25 185588 1.93 0.701 Correcto
superior 7
5 1548920 1.61 0.640 Correcto
0 576263 0.60 0.390 Correcto
98 Pilares 3.1 474643 0.49 0.354 Correcto
extremos
6.2 114209 0.12 0.174 m
0 585673 0.61 0.394 Correcto
Losa
80 . . 2.5 327784 0.34 0.295 Correcto
inferior
5 969759 1.01 0.507 Correcto
Pilares
65 intermedio 3.1 433895 0.45 0.339 Correcto
s
6.2 662976 0.69 0.419 Correcto




ANEXO 8.

Geometria del puente



Figura 3. Seccion Longitudinal del puente Lacramarca, Chimbote, Santa,

Ancash
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ANEXO 9.

Panel Fotografico









Se realizd la inspeccion visual del puente para identificar las primeras

fallas que lo estan acosando actualmente




Se procedio a realizar un levantamiento a nivel de Wincha para la toma

de datos fisicos actuales del puente




Asi mismo, se pudo observar fallas y agrietamientos a nivel superficial del

pavimento




Se puede observar que presenta una falla por corte en los apoyos de

Pilar-Losa Superior



El nivel de los sedimentos acumulados por encima de la Losa Inferior,

llego a una altura media aproximada de 1.70 m



Aqui se pudo observar un despiece de la seccion de los pilares que
soportan la losa superior, evidenciando perfectamente el acero de
refuerzo, siendo el recubrimiento minimo.






En otra seccion de la losa se puede observar la corrosion del acero de
refuerzo causado probablemente por la penetracion de las sales

provenientes del rio.



Por otro lado, en las paredes, observamos un desplazamiento en la parte

superior gue genera un desnivel vertical



Se pudo observar también, como |la materia organica esta invadiendo las

juntas de dilatacion sismica



ANEXO 10.

Procedimiento de ingreso de datos en el
software SAP2000



Figura 01. Definiendo materiales

B Material Property Data

General Data
Waterial Name and Display Color
Material Type Concrete

Material Notes

Weight and Mass

Weight per Unit Volume.

lass per Unit Volume.

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, £
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials,
Specified Concrete Compressive Strength, o
Expectsd Concrete Compressive Strength

[ Lightweight Concrate

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Modify/Show Motes.

units

Kaf, cm, C

<

218818.79

0z

9.900E-08
9117491

N

10.

&

10,

B¢ Material Property Data

General Data
Waterial Name and Display Color
Material Type

Material Notes.

Wieight and Mass
Weight per Unit Volume.

Mass per Unit Volume:

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E
Foisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Wodulus, G

Other Properties For Steel Materials.
Minimum Viekd Stress, Fy
Minimum Tensie Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[] Switeh To Advanced Property Display

Refuerzo fy=4200kg/cm?

Steel

ModifyiShow Notes.

Units

<

Kaf, em, C

2038901.9
3

1170605

3515.3481

4200

ol 2
2 i

50250478

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 02. Definiendo materiales

x Rectangular Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Depth (13)

Width (t2)

Material

+ | | fe=210kgicm2

Losa 0.4x1

Display Color

Modify/Show Notes.

Property Modifiers

Set Modifiers...

Concrete Reinforcement.

Section

Propertics.

Section Properties.

Time Dependant Properties.

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia




Figura 03. Asignacién del coeficiente de cortante basal

:3{ User Defined Seismic Load Pattern X

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

(® Gilobal X Direction Base Shear Coefficient, ¢ |0.5217
() Global ¥ Direction Buiding Height exp, K [1. |

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05
COrwerride Diaph. Eccen. Owerride...

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
O User Specified

B Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 04. Importacién del Espectro de Respuesta

Inelastico
€ Response Spectrum Function Definition =
Function Name Function Damping Ratio
[Espectro o 0.05
B
Define Function
Period Acceleration
Add
3. A [0.473 ~ L
4 0.354 Modify
5. 0.284 [
6. 0.236 Delete
7 0.203
8 07T il
9. 0.158 F
10. v [0.142 v K
Function Graph [
[
I ~
T =
H
Display Graph (3.3582 , 0.4303)
oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia




Figura 05. Combinacion de Resstencia

x Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) RESISTENCIA

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add e
Options.

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

~ | Linear Static

Linear Static . Add
Linear Static

Moving Load R Modify
Linear Static

Linear Static Delete

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 06. Combinacion de Servicio

x Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) SERVICIO
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add

Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

~ | Linear Static 1.

Linear Static . Add
Linear Static .

Moving Load . Modify
Linear Static .

Lingar Static . Delete

Cancel




Fuente: Elaboracion propia

Figura 07 Envolvente de cargas sismicas

x Load Combination Data

Load Combination Name

Notes

(User-Generated)

ENWOLVENTE

Modify/Show Notes..

Load Combination Type Envelope v
Options
Define Combination of Load Case Resulis
M Load Case Name Load Case Type Scale Factor

1.4DC+17(LL+M)+1 4WA  + Combination 1
1.4DC+1 T{LL+IM} Combination 1
1.25DC+1 25(LL+M j+3X Combination 1 Add
1.25DC+1 25(LL+M}-5X Combination 1
0.8DC+5X Combination 1 Modify
0.8DC-8X Combination 1
0.90C+1.7EH Combination 1 Delete
140C=+17(LLHM)+1 2VUA [

Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 08 Division de elementos frame

—(=y =)

Fuente: Elaboracion propia







ANEXO 11.

Propuesta de reforzamiento estructural



©

©

®

a %" @0.80m
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015 My
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1l [ 305 | | I CONSIDERACIONES
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o %" @0. EOVL %" @0. _Dlm @ %" @0. zoJm B %" @0. _Oln @ %" @o_‘zolm @ %" @0.20m s e e e
para este caso.

2. Anclar el refuerzo de horizontal y
vertical, segin sea el caso,en el
elemento antiguo, realizar el
anclaje con pegamento epoxico

i Chema Epox Anclaje 31.
4 Lp Lp |Lp Lp Lp Lp alorg G
T t T
wr
— g %" @0.20m |\— & %" @0.20m (—r @0.20m | 2 %" @0.20m [— & %" @0.20m f— @0.20m I

3. Amar el acero a flexion de los
elementos, tanto mura coma losa.

4, Aplicar pegamento epoxico, para
unir conereto nueva coh concreto
wviejo - Chema Epox Adhesivo 32.

5 Realizar le vaciado del concreto
(Fe=210 kgiem2)

PLANTA GENERAL
Esc. 1.100
B
5 -t 5 — 5 - 5 — 5 _— 5
e et \\ml\l\ —t—r— ==
UREL LA 1] 1]l 1T
J< ] T ECTH DETALLE 2 Tl T §
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Esc. 1:75
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015
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

COMNCRETO

USAR : CEMENTO PORTLAND TIPO MS
MUROS DE ANCLAJE : fc=210 Kgiom2
LOSAS DE ANCLAJE ; fc=210 Kgicm2

ACERO:
EN GENERAL : fy = 4,200 Kgfem2

CARGA DE TRABAJO DEL TERRENOQ :

FACTOR DEL SUELO (S) 1.4

PERIODO DE VIBRACION Tp (S): 0.9 seg

PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTE
ZONA: 4

FACTOR DE ZONA: Z =045

FACTORDEUSO :U=10

AMPLIFICACION SISMICA:C=25

SISTEMA ESTRUCTURAL : CONCRETO ARMADO

RECUBRIMIENTOS

LOSAS 50 mm

MUROS : 50 mm

ADITIVOS

Chema Epox Anclaje 31

Chema Epox Adhesivo 32

PARA TODO LO NO ESPECIFICADO,
RIGE EL CODIGO INTERNACIONAL
AASHTO LRFD Y EL REGLAMENTO
NACIONAL DE EDIFICACIONES.
NORMAS: E.020 (Cargas), E.030 (Sismo Resistente)
E.050 (Suelos), E.080 (Cancreto Armado)

ﬁi ucy

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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ANEXO 12.

Presupuesto de la propuesta



10 Pégina 1
Presupuesto
Presupuesto 0202001 EVALUACION DINAMICA DEL PUENTE LACRAMARCA, CHIMBOTE, SANTA, ANCASH - 2020
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS
Cliente UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Costo al 09/07/2020
Lugar ANCASH - SANTA - CHIMBOTE
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S1.
01 OBRAS PROVISIONALES 1,267.14
01.01 Oficina técnica para la residencia m2 12.50 25.86 32325
01.02 Oficina técnica para la supervision m2 12,50 25.86 323.25
01.03 Construccion de almacén, vestuarios y comedor m2 24.00 25.86 620.64
02 SEGURIDAD EN OBRA 845.72
02.01 Sefializacion temporal de seguridad alb 1.00 322,00 322.00
0202 Implementos de seguridad alb 1.00 52372 52372
03 TRABAJOS PRELIMINARES 1,147.78
03.01 LIMPIEZA DE MALEZA 196.02
03.01.01 Eliminacion de material organico m2 316.16 062 196.02
03.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 800.00
03.02.01 ion y D i on de equipos y i glb 1.00 800.00 800.00
03.03 TRAZO Y REPLANTEO 151.76
03.03.01 Trazo, Niveles y Replanteo preliminar m2 316.16 048 151.76
04 CONCRETO ARMADO 197,682.97
04.01 MUROS ESTRUCTURALES ACABADO CARAVISTA 121,944.84
04.01.01 Encofrado y desencofrado en muros m2 600.29 81.03 48,641.50
04.01.02 Acero de refuerzo Grado 60 en muros Fy=4200 kg/em2 kg 8,007.93 3.89 31,150.85
04.01.03 Concreto en muros fc =210 kglcm2 m3 151.35 278.51 42,152.49
04.02 LOSAS ESTRUCTURALES ACABADO CARAVISTA 63,145.07
04.02.01 Encofrada y desencofrado caravistas en losa m2 243.36 81.03 19,719.46
04.02.02 Acero de refuerzo Grado 60 Fy=4200 kg/cm2 en losa kg 2,016.24 3.89 784317
04.02.03 Concreto fc=210 kg/cm2 en losa m3 1271.76 27851 35,582.44
04.03 SISTEMA DE ANCLAJE Y ADHERENCIA 12,593.06
04.03.01 Acero de refuerzo Grado 60 Fy=4200 kg/cm2 para anclaje kg 639.00 347 2217.33
04.03.02 Pegamento epoxico para anclaje und 10.00 278.36 2,783.60
04.03.03 Pegamento epéxico para adherencia und 2452 309.63 7,592.13
Costo Directo 200,943.61

SON: DOSCIENTOS MIL NOVECIENTOS CUARENTITRES Y 61/100 NUEVOS SOLES

Fecha

09/07/2020 18:20:27



$10

Analisis de precios unitarios

Pagina : 1

Presupuesto 0202001 EVALUACION DINAMICA DEL PUENTE LACRAMARCA, CHIMBOTE, SANTA, ANCASH - 2020
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS Fecha presupuesto 09/07/2020
Partida 01.01 Oficina técnica para la residencia
Rendimiento m2/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : m2 25.86
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.8000 0.2133 10.00 2.13
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 8.79 2.34
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.5333 7.00 373
0101010005 PEON hh 2.0000 0.5333 6.21 3.31
11.51
Materiales
02041200010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 2" kg 0.9400 3.39 3.19
0231010001 MADERA TORNILLO p2 5.6000 1.93 10.81
14.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %Mo 3.0000 11.51 0.35
0.35
Partida 01.02 Oficina técnica para la supervision
Rendimiento m2/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : m2 25.86
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.8000 0.2133 10.00 2.13
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 8.79 2.34
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.5333 7.00 3.73
0101010005 PEON hh 2.0000 0.5333 6.21 3.31
11.51
Materiales
02041200010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 2" kg 0.9400 3.39 319
0231010001 MADERA TORNILLO p2 5.6000 1.93 10.81
14.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 11.51 0.35
0.35
Partida 01.03 Construccion de almacén, vestuarios y comedor
Rendimiento m2/DIA MO. 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : m2 25.86
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.8000 0.2133 10.00 213
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 8.79 2.34
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 05333 7.00 373
0101010005 PEON hh 2.0000 0.5333 6.21 3.31
11.51
Materiales
02041200010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 2" kg 0.9400 3.39 3.19
0231010001 MADERA TORNILLO p2 5.6000 1.93 10.81
14.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 11.51 0.35
0.35
Partida 02.01 Seiializacion temporal de seguridad
Rendimiento glb/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : glb 322.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
02061300010004 CACHACQS DE SEGURIDAD und 12.0000 12.71 152.52
0267110001 CINTA DE SENALIZAGION und 3.0000 42.37 127.11
0267110004 SENALES DE OBLIGACION, PREVENCION, PROHIBICION E und 1.0000 42.37 42.37
INFORMACION SURTIDA
322.00

Fecha :

09/07/2020 18:22:25



510 Pégina : 2

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0202001 EVALUACION DINAMICA DEL PUENTE LACRAMARCA, CHIMBOTE, SANTA, ANCASH - 2020
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS Fecha presupuesto 09/07/2020
Partida 02.02 Implementos de seguridad
Rendimiento glb/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : glb 523.72
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
02670100010006 CASCO PARA INGENIERQS Y TECNICOS und 6.0000 33.90 203.40
02670100010007 CASCO TIPO JOCKEY AMARILLO und 2.0000 2119 42.38
0267050006 GUANTES DE JEBE par 6.0000 6.78 40.68
0267060018 CHALECO REFLECTIVO und 8.0000 25.42 203.36
0267070005 BOTAS DE CAUCHO par 2.0000 16.95 33.90
523.72
Partida 03.01.01 Eliminacion de material organico
Rendimiento m2/DIA MO. 400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : m2 0.62
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.5000 0.0100 10.00 0.10
0101010005 PEON hh 4.0000 0.0800 6.21 0.50
0.60
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.60 0.02
0.02
Partida 03.02.01 Movilizacion y Desmovilizacion de equipos y herramientas
Rendimiento glb/DIA MO. EQ. Gosto unitario directo por : glb 800.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial S/,
. Materiales i
02903200090039  MOVILIZACION Y DESMQVILIZACION DE EQUIPOS Y glb 1.0000 800.00 800.00
HERRAMIENTAS
800.00
Partida 03.03.01 Trazo, Niveles y Replanteo preliminar
Rendimiento m2/DIA MO. 400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : m2 0.48
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0200 6.21 0.12
01010300000005 OPERARIOC TOPOGRAFO hh 2.0000 0.0400 8.79 0.35
047
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.47 0.01
0.01

Fecha : 09/07/2020 18:22:25
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Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0202001 EVALUACION DINAMICA DEL PUENTE LACRAMARCA, CHIMBOTE, SANTA, ANCASH - 2020
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS Fecha presupuesto 09/07/2020
Partida 04.01.01 Encofrado y desencofrado en muros
Rendimiento m2/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : m2 81.03
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0640 10.00 0.64
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.6400 8.79 5.63
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.6400 7.00 448
10.75
Materiales
0201040001 PETROLEQ D-2 gal 0.0870 8.47 0.74
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 5.5800 473 26.39
02041200010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 4.9000 415 20.34
0231010001 MADERA TORNILLO p2 0.4500 1.93 0.87
02310500010007  TRIPLAY FENOLICO DE 1.22X2.44 m X 12 mm und 0.3500 61.78 21.62
69.96
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 10.75 0.32
0.32
Partida 04.01.02 Acero de refuerzo Grado 60 en muros Fy=4200 kg/cm2
Rendimiento kg/DIA MO. 260.0000 EQ. 260.0000 Costo unitario directo por : kg 3.89
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0062 10.00 0.06
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0308 8.79 0.27
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0308 7.00 0.22
0.55
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0300 473 0.14
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0700 297 3.18
3.32
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.55 0.02
0.02
Partida 04.01.03 Concreto en muros f'c =210 kg/cm2
Rendimiento m3/DIA MO. 15.0000 EQ. 15,0000 Costo unitario directo por : m3 278.51
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.1067 10.00 1.07
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 1.0667 8.79 9.38
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 1.0667 7.00 747
0101010005 PEON hh 8.0000 4.2667 6.21 26.50
44.42
Materiales
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.5300 54.15 28.70
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.1860 5.08 0.94
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bal 9.4300 20.51 193.41
223.05
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 44.42 1.33
03012900010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" dia 1.0000 0.0667 69.49 463
03012900030003 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) dia 1.0000 0.0667 72.03 4.80
0301340001 ANDAMIO METALICO dia 1.0000 0.0667 4.24 0.28
11.04

Fecha :

09/07/2020 18:22:25
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Presupuesto 0202001 EVALUACION DINAMICA DEL PUENTE LACRAMARCA, CHIMBOTE, SANTA, ANCASH - 2020
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS Fecha presupuesto 09/07/2020
Partida 04.02.01 Encofrado y desencofrado caravistas en losa
Rendimiento m2/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : m2 81.03
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0640 10.00 0.64
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.6400 8.79 5.63
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.6400 7.00 4.48
10.75
Materiales
0201040001 PETROLEQ D-2 gal 0.0870 8.47 0.74
02040100010001  ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 5.5800 4.73 26.39
02041200010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 4.9000 4.15 20.34
0231010001 MADERA TORNILLO p2 0.4500 1.93 0.87
02310500010007  TRIPLAY FENOLICO DE 1.22X2.44 m X 12 mm und 0.3500 61.78 21.62
69.96
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %Mo 3.0000 10.75 0.32
0.32
Partida 04.02.02 Acero de refuerzo Grado 60 Fy=4200 kg/cm2 en losa
Rendimiento kg/DIA MO. 260.0000 EQ. 260.0000 Costo unitario directo por : kg 3.89
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0062 10.00 0.06
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0308 8.79 0.27
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0308 7.00 0.22
0.55
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0300 4.73 0.14
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0700 297 3.18
3.32
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %Mo 3.0000 0.55 0.02
0.02
Partida 04.02.03 Concreto f¢=210 kg/cm2 en losa
Rendimiento m3/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : m3 278.51
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial /.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.1067 10.00 1.07
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 1.0667 8.79 9.38
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 1.0667 7.00 7.47
0101010005 PEON hh 8.0000 4.2667 6.21 26.50
44.42
Materiales
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 172" m3 0.5300 54.15 28.70
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.1860 5.08 0.94
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9.4300 20.51 193.41
223.05
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 44.42 1.33
03012900010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" dia 1.0000 0.0667 69.49 4.63
03012900030003 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) dia 1.0000 0.0667 72.03 480
0301340001 ANDAMIO METALICO dia 1.0000 0.0667 4.24 0.28
11.04
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Presupuesto 0202001 EVALUACION DINAMICA DEL PUENTE LACRAMARCA, CHIMBOTE, SANTA, ANCASH - 2020
Subpresupuesto 001 ESTRUCTURAS Fecha presupuesto 09/07/2020
Partida 04.03.01 Acero de refuerzo Grado 60 Fy=4200 kg/cm2 para anclaje
Rendimiento kg/DIA MO. 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : kg 3.47
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0016 10.00 0.02
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0080 8.79 0.07
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0080 7.00 0.06
0.15
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0300 4.73 0.14
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0700 297 3.18
3.32
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.15
0.00
Partida 04.03.02 Pegamento epoxico para anclaje
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 278.36
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 8.79 70.32
70.32
Materiales
02220900020005 ADHESIVO SIKADUR 31 und 1.0000 205.93 205.93
205.93
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 70.32 2.1
21
Partida 04.03.03 Pegamento epéxico para adherencia
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 309.63
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 8.79 70.32
70.32
Materiales
02220900020004 ADHESIVO SIKADUR 32 und 1.0000 237.20 237.20
237.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 70.32 2.1
2.11
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