UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE NOCHOZ EN EL
TRAMO II- VILLA RICA -PUERTO BERMUDEZ, OXAPAMPA

INFORME DE SUFICIENCIA

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

JORGE ANTONIO UMPIRE PORTOCARRERO

Lima- Peru

2015



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA INDICE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INDICE

Pag
RESUMEN 3
LISTA DE CUADROS 4
LISTA DE FIGURAS 5
LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS 6
INTRODUCCION 7
CAPITULO | : ANTECEDENTES.
1.1 RESENA HISTORICA 8
1.2 UBICACION DEL PUENTE 10
1.3 DESCRIPCION DEL PUENTE 10

CAPITULO Il : DOCUMENTACION UTILIZADA PARA LA EVALUACION DEL

PUENTE.
2.1 FORMATO DE INSPECCION 12
2.1.1 Ficha de evaluacion de puentes 12
2.2 DOCUMENTACION PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL 13
DEL PUENTE
2.2.1 Manual de disefio de puentes 13
2.2.2 Especificaciones AASHTO-LRFD i3
2.2.3 Manual for Brigde Evaluation 13
2.2.4 Ensayos especiales 16
2.2.5 Prueba aplicada en campo 25

CAPITULO Il : METODOLOGIA DE EVALUACION DEL PUENTE USANDO EL
“MANUAL FOR BRIGDE EVALUATION”DE LA AASHTO.

3.1 AMBITO 27
3.2 CLASIFICACION DE FACTOR DE CARGA Y RESISTENCIA 27
3.2.1 Introduccién 27
3.2.2 Cargas para evaluacion 31
3.2.3 Andlisis estructural 33
3.2.4 Procedimiento de la clasificacion de la carga 35

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE NOCHOZ EN EL TRAMO II, VILLA RICA ~PUERTO BERMUDEZ,
OXAPAMPA 1
Bachiller: Umpire Portocarrero, Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INDICE

3.2.5 Estructuras de concreto

CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE

4.1 DATOS DEL PUENTE

4.1.1 Propiedades de la seccion

4.2 ANALISIS DE CARGA MUERTA

4.2.1 Componentes y accesorios DC

4.2.2 Superficie de desgaste

4.3 ANALISIS DE CARGA VIVA

4.3.1 Calculo de los factores de distribucion de carga viva

4.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA NOMINAL A LA FLEXION
4.4.1 Viga interior (para momento positivo)

4.4.2 Viga interior (para momento negativo)

4.4.3 Viga exterior (para momento positivo)

4.4.4 Viga exterior (para momento negativo)

4.5 ECUACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN GENERAL

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones

5.2 Recomendaciones
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

48

54
54
59
59
60
60
60
65
65
67
68
69
70

72
74
75
76

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE NOCHOZ EN EL TRAMO i, VILLA RICA -PUERTO BERMUDEZ,

OXAPAMPA
Bachiller: Umpire Portocarrero, Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA RESUMEN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RESUMEN

Se esta realizando el mejoramiento y rehabilitacion de la carretera en el Tramo
lI-Villa Rica - Puerto Bermudez en la Provincia de Oxapampa del departamento
de Cerro de Pasco, en la cual se estan realizando evaluaciones a las estructuras
de concreto armado. Para este documento nos avocaremos al Puente Nochoz el
cual tiene una antigiedad mayor a 29 afnos y se construyd en base a otra
magnitud de sobrecarga vehicular C-30 de acuerdo a las especificaciones de
diseno francesa la cual considera la accion conjunta de dos vehiculos de disefio
(camién de 30 toneladas de 2 ejes traseros de 12 toneladas mas 6 toneladas del
delantero). Actualmente se usa la sobrecarga vehicular de verificacién que es la
HL-93 de las especificaciones AASHTO -LRFD, la cual considera la accion
conjunta de un vehiculo de disefio (camidén de 32.7 toneladas) y de una carga
uniformemente distribuida de 0.96 t/m por via de transito con la cual
evaluaremos el puente. Actualmente esta en operacién y transitan vehiculos
livianos desde una Station Wagon, camioneta Pickup hasta las mas pesada
como buses de tipo 2,3 E y camiones de 2, 3,4 E.

Iniciamos desde la ultima evaluacion que se le hizo a la estructura en el 2006
que es el capitulo | en la cual se recomendo hacer pequefas reparaciones a la
estructura como el pintado y lijado de barandas, limpiar el drenaje del puente.
Teniendo esa base de datos se procede hacer la evaluacién estructural en base
a la metodologia AASHTO-LRFD y teniendo como guia “Manual for Brigde
Evaluation” principalmente, ademas de elaborar una ficha de inspeccion del
puente en la cual se detalla todas sus caracteristicas en disefio, geometria y

demas parametros.
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LRFD : Load Factor Design.
AASHTO : American Association Of State Highway and Transportation Officials_
RF : Rating Factor._

Cc : Estado limite de Resistencia.

Ybc : _Factor LRFD que afecta DC.

Yow : Factor LRFD que afecta DW.

DC : Carga muerta._

DwW : Carga permanente por superficie de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos.

LL : Carga Viva._

M : Carga dinamica por impacto.

dc : Factor de condicion

ds : Factor de Sistema.

Rn : Resistencia nominal del elemento.

fekest . Resistencia caracteristica estimada del concreto a la edad del ensayo.

fei . Resistencia a la compresion de cada testigo.

N . Numero total de testigos.

fcl . Minima resistencia a la compresion de los testigos ensayados.

ADTT . Volumen de trafico.

w* + Peso del camion promedio para el 20% superior de la muestra de peso de los

camiones (Kips).

0'* ¢ Desviacion estandar del 20 % superior de la muestra de peso del camion (kips).

t(ADTT) + Valor fractal apropiado para el evento dado de carga maxima esperada.

RT : Clasificacién en toneladas para uso de camiones en efecto de carga viva calculada.
Cs + Coeficiente sismico.

A : Area de acero en cm2.

fy : Resistencia del acero en kg/cm2

hs : Peralte del ala.

b, : Ancho efectiva del ala.

b, : Ancho efectiva del ala.

A, . Area del concreto.
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INTRODUCCION

Hay muchos puentes existentes que fueron disefiados en base a la sobrecarga
vehicular C-30 de la norma francesa en los afios 80 , el puente Nochoz fue uno
de ellos el cual se evaluara en este informe con la sobrecarga vehicular actual
HL-93 de las especificaciones Aashto-Irfd.

Para la evaluacién del puente se tomé como base un ejemplo del Manual for
Brigde Evaluation la cual contempla una serie de pasos que van desde calcular
las propiedades geométricas, las solicitaciones que aporta cada material
(concreto-acero), solicitaciones por carga muerta (componentes, accesorios y
superficie de rodadura.) hasta llegar finalmente a la ecuacion general de carga la
cual indica por cada elemento mediante valores si la estructura se encuentra
estable, necesita reforzamiento o debe demolerse(Clasificador RF).

Se tomd la seccidn cajon de tres celdas y lo dividimos en 4 vigas (2 exteriores y
dos interiores) la cual se diferencian entre ellas por la ubicacion del refuerzo por
flexién (Positivo-Negativo).El dividir la seccion cajén en elementos conocidos
ayudo en el planteamiento del analisis.

Para el calculo de las solicitaciones por carga viva se usaron las lineas de
influencia para un puente continuo de dos tramos, en el cual se puede visualizar
claramente la ubicacion solicitacibn maxima (Momento-Cortante).segun la

posicién del camién a lo largo del puente.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES.

1.1 RESENA HISTORICA :

El puente fue construido en el afio 1985 con la sobrecarga de disefio C-30 de la
norma francesa.

A lo largo de los afios fue haciéndose su respectivo evaluaciéon y mantenimiento,
siendo la ultima evaluacion en julio del 2006 en la cual el puente se encontraba
relativamente en buen estado tanto en la Super-estructura, y la sub-estructura
como la superficie de rodadura, estribos, pilar; solo se encontré cierto grado de
oxidacion y despintado en las barandas metalicas, ademas de algunas tuberias
de drenaje obturadas a la cual recomendaron lijado, repintado y limpieza
respectivamente.

No tenia losa de aproximacion en ningun de los extremos del puente por lo cual
recomendd construirlos, ademas de colocar un colchédn de mamposteria en la

base del pilar. Actualmente se cuenta con las mismas observaciones.

Figura N°1.2.- Vista del estribo del Puente Nochoz en la que se aprecia su buen estado,

solo se nota a la vista presencia de moho por la humedad.
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1.2 UBICACION DEL PUENTE :

El puente Nochoz se encuentra ubicado en:

- Departamento: Pasco.
- Provincia: Oxapampa.
- Distrito: Villa Rica.
- Tramo Il Villa Rica —Puerto
Bermudez.
- Longitud total :
53.753 km.
- Progresiva: Km 99+331.70.
- Coordenadas UTM:
N: 8857650.
E: 501400.

- Elevacion 266 msnm.

Figura N°1.5 .- Ubicacion geografica

1.3 DESCRIPCION DEL PUENTE :

El puente ubicado en la Quebrada Nochoz tiene las siguientes caracteristicas:

Cuadro N°1.1 .- Descripcién del Puente Nochoz

Tipo - Caracteristica
B ' Losa De concreto de espesor 17.5 cm.
e | Viga multicajon de concreto armado
Superestructura
Viga compuesto de 4 vigas
Estribo Elevacion tipo cantiléver y cimentacién tipo
lzquierdo zapata
Estribo Elevacién tipo cantiléver y cimentacién tipo
Subestructura
derecho zapata
= Tipo columna tarjeta de concreto armado con
ilar
l cimentacion tipo zapata.

Fuente: Elaboracién propia
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.
SUPERESTRUCTURA (Losa+Viga)

SUBESTRUCTURA (PILAR)

Figura N°1.6.- Vista actual de las partes principales del Puente Nochoz (Super estructura -

Subestructura).
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Figura N°1.7.- Vista actual del estribo +aleros del Puente Nochoz.
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CAPITULO Il: DOCUMENTACION UTILIZADA PARA LA EVALUACION DEL
PUENTE.

2.1 FORMATO DE INSPECCION:

Tenemos el siguiente formato de inspeccion:

2.1.1 Ficha de evaluacion de puentes:

Es una ficha en la cual se detallan los siguientes parametros:

- ldentificacion y ubicacion del puente.

- Datos Generales del puente como longitud, ancho de calzada, ancho de
vereda, etc.

- Descripcion de cada tramo del puente.

- Descripcion del Tablero de Rodadura (Viga +Losa).

- Descripcion de la Subestructura compuesto por los estribos derecho,
izquierdo y los pilares con su respectiva cimentacion.

- Descripcion Detallada del puente en :
Barandas, veredas y sardineles
Apoyos.

- Juntas de expansion.

- Accesos a los puentes.

- Seguridad Vial referido a la sefalizacion.

- Sobrecarga referida a la carga de disefio.

- Rutas alternas.

- Condicion del sector de la carretera.

- Caracteristica del suelo de cimentacion.

- Niveles de agua.

- Capacidad hidraulica del puente.

Cada item esta compuesto por varias consideraciones que a su vez son
clasificados segun caracteristicas propias con respecto a material, tipo de

elemento, etc.

Este formato esta basado en la Guia para inspeccién de puentes del Ministerio
de Transportes y comunicaciones.
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2.2 DOCUMENTACION PARA LA EVALUACION ESTRUCTURAL DEL
PUENTE:

2.2.1 Manual de disefo de puentes:

El manual de disefio de puentes ,establece las condiciones generales para la
preparacion de un proyecto ,asi como las cargas a las que seran sometidas las
estructuras, la resistencia de los materiales que la conforman ,las deformaciones
que se pueden producir y los métodos de anadlisis para evaluar su

comportamiento con seguridad y estabilidad en su periodo de vida util.

2.2.2 Especificaciones AASHTO-LRFD:

En este documento se introdujo el método LRFD: Load and Resistance Factor
Design, el cual corresponde a un método de estados limites ultimos, que
considera factores para cada carga y para cada resistencia nominal.

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

Esta norma, ademas, introdujo una nueva forma de combinar el modelo de carga
vehicular, debido a que se establecen tres tipos de cargas vivas vehiculares:

Camion de Disefio, Tandem de Disefo y Carga de Faja de Disefio.

2.2.3 Manual for Bridge Evaluation:
Esta norma de revisidén de puentes existentes esta concebida para hacer un
balance entre la seguridad y la economia y tiene dos opciones de evaluacion:
- Factores de clasificacion (“Factor rating”) de carga y resistencia basados
en la filosofia de AASHTO-LRFD.
- Factores de clasificacion de carga y esfuerzos admisibles basados en la
filosofia de la AASHTO.
En este caso se describe los aspectos principales basados en la primera
metodologia de evaluacion:
A) Factores de clasificacion de carga y resistencia: Esta basado en los criterios

de la norma AASHTO-LRFD, donde exponen las especificaciones y criterios que
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deben tenerse en cuenta para la evaluacion de la capacidad de carga de

puentes existentes. Esta metodologia usa factores de carga y resistencia.

A.1) Determinacioén de los factores de clasificacion

La norma recomienda tres niveles de evaluacion de la capacidad de carga
utilizando los factores de clasificacion que dependen del tipo de carga de
revision. Un primer nivel se basa en la carga de disefo, el otro en las cargas
legales y por ultimo en las cargas permitidas .La ecuacion general para la

determinacién de dicho factor en cada componente es la siguiente:

_ (C =vpc )(DC) = (Ypw)(DW)

wE Voo)(LL + IM)

Dénde C es la capacidad del elemento, el cual se trabaja como un estado limite
de resistencia y esta definido por:

C = ¢cdsdRn

dcds 20.85.

Estos factores de reduccidén de resistencia que afectan los estados limites .Rn
corresponde a la resistencia nominal del elemento o miembro del estudio.

DC es el efecto de la carga muerta debido al peso propio y accesorios, DW es la
carga muerta adicional (Carga permanente de superficies de rodamiento e
instalaciones para servicios publicos).LL es la carga viva e IM es lo equivalente
a carga dinamica producto del impacto.

Ademas tenemos factores de mayoracion que afectan las cargas muertas,

permanentes, adicionales y vivas las cuales son las siguientes:

Ypc = Factor LRFD que afecta DC
Ypow = Factor LRFD que afecta DW
YLL = Factor LRFD que afecta DC.

A.2) Cargas de revision

Para la evaluacion de los puentes existentes, El Manual de disefio de puentes y
la norma (Manual for Bridge Evaluation) establece la carga de disefio HL-93 que
consta de tres cargas puntuales y una carga distribuida ademas de ser afectada
por el valor del impacto establecido por AASHTO —-LRFD.

A.3) Factores de reduccién de resistencia:

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE NOCHOZ EN EL TRAMO II, VILLA RICA -PUERTO BERMUDEZ,
OXAPAMPA 14
Bachiller: Umpire Portocarrero, Jorge Anionio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO ll: DOCUMENTACION USADA PARA LA EVALUACION DEL PUENTE

La capacidad de un puente depende de la resistencia de los elementos y

conexiones que lo componen .La resistencia de un elemento es determinada por

el tipo de material y las dimensiones. Se clasifican en tres categorias:

- Factor material: incluye resistencia del material, modulo de elasticidad,

esfuerzos de tensién y composicion quimica.

- Factor de fabricaciéon: incluye geometria, dimensiones y médulo de

seccion.

- Factor de analisis: incluye método aproximando de analisis, tension

idealizada y modelo de distribucidén de tensién.

Cuadro N°2.1.- Factores de reduccion de resistencia.

Denominacion

Simbolo

Descripcion

Factor de 5
condicion ¢
| Factor del
. bs
sistema

Es una reduccion de la variable de resistencia relacionada
con el nivel de deterioro de los miembros .Los calificados
buenos tienen un valor de 1.0, los regulares 0.95 y los malos
0.85.

Este factor refleja el nivel de redundancia .Para la
evaluacion de cortante y puentes en madera se

recomienda que dicho factor tenga un valor de 1.0

Fuente: Elaboraciéon propia

A.4) Factores de mayoracion de carga muerta y carga viva:

La norma AASHTO —-LRFD recomienda diferentes factores de mayoracion para

la carga muerta y la carga viva, esto depende del tipo de puente (acero, concreto

reforzado, presforzado o de madera) y de los estados limites que se van a

evaluar (Resistencia | y Il, servicio |, Il y lll y fatiga).

Cuadro N°2.2.- Combinaciones de carga y factores de carga de acuerdo a la AASHTO-LRFD.

Fuente: Especificaciones AASHTO-LRFD

Combinacion DC LL WA |wSs |[wL FR TU TG SE lamente uno de _Io:
de Cargas DD M CR %ﬁnﬁm coflminias er“”
DW | CE SH =
EH |BR EQ |ic cCT |cv
EV | PL |
ES |Ls
Estado Limite i |
RESISTENCIA | Yo 1.75 | 1.00 1.00 |0.50/1.20 |yya | vac ]
RESISTENCIA I Yo 1.35 | 1.00 1.00 [0.50/1.20 |yya | vse ] ]
RESISTENCIA Il Yo 1.00 [ 140 100 |0.50/1.20 [yrg |Yse
IRESISTENCIA IV > | -
Solamente EH, EV, ES. |y, 1.00 100 |0.50/1 20 |
DwW, DC 15 1 I
RESISTENCIA V Yo 1.35 |1.00 |0.40 |0.40 | 1.00 | 050/1.20 |yra |var ] ]
EVENTO EXTREMO | |y, | yea | 1.00 [ 1.00 = 1.00 ] ]
EVENTO EXTREMO Il | v, 0.50 | 1.00 1.00 1.00 100 |100
SERVICIO | 1.00 [100 [1.00 {030 |0.30 | 100 |1.00/1.20 |vra | yse |
SERVICIO Il 1.00 | 130 | 1.00 1 1100 [1.00/1.20 ] i |
ISERVICIO Wl 1.00 | 0.80 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20 |yya | ¥3e ] |
FATIGA - Solamente G [ | |
AR T RS LS ¢ ! N EE—
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2.2.4 Ensayos especiales:

El manual de evaluacion de puentes existentes de Estados Unidos (AASHTO)
Recomienda diferentes ensayos no destructivos y semidestructivos para
estructurada puentes de concreto y acero. Para las de concreto especifica los
siguientes ensayos o inspecciones especiales de acuerdo con los defectos o
danos identificados.

Cuadro N°2.3.- Tipos de inspecciones especiales en puentes de concreto basados en los defectos
identificados y sugeridos por lo AASHTO.

G =Muy aplicable. F =Aplicacion intermedio. P =Poco aplicable. N =No aplicable .0= Defectos de
laminaciones. b =Debajo de pavimentos bituminosos.

Defectos del concreto -
Método Agrietamiento | Fractura o Corrosién | Apariencia | Ataque Hormigueros
basado en incrustacién y abrasiéon | quimicos
por
congelamiento
Resistencia N N P N P N
Sonido F r N G® N N | N
" Ultrasonido G N N P N
Magnético N N N N N
Eléctrico N N N N N
Nuclear N N F N N N
Termografia N Gb G N N N
| Radar N G S N N N
Radiografia F N F N N F

Fuente: Ingenieria de Puentes.

Cuadro N°2.4.- Lista de inspecciones con sus correspondientes denominaciones.

Inspeccién especial o auscultacion profunda.
' INPPE -1: Carbonatacién o baja de PH.

INPPE -2: Contenidos de cloruros.
" INPPE -3: Ataque de sulfatos.
INPPE -4: Mapeo para potencial electroquimico.
INPPE -5: Resistividad eléctrica.

INPPE -6: Porosidad.
INPPE -5: Medicién de la velocidad de corrosion.
INPPE -6: Porosidad

INPPE -7: Medicion de la velocidad de corrosion.
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Inspeccién especial o auscultaciéon profunda.

INPPE -8 : Resistencia a la compresién

INPPE -9: Ensayo del médulo de elasticidad mediante extraccién de nucleos.
INPPE -10: Prueba copo.
INPPE -11: Prueba del esclerometro.

INPPE -12: Prueba de pulso ultrasoénico.
INPPE -13: Prueba de adherencia.

INPPE -14: Levantamiento geométrico, localizacion de refuerzos.

INPPE -15: Medidor y espesor remanente del acero.

INPPE -16 : Medidor del espesor de pintura
INPPE -17: Ensayos de tension.

INPPE -18: Ensayo de contenido quimico.
INPPE -19: Ensayo de fatiga.

INPPE -20: Verificacion de soldadura filete. -
INPPE -21: Tintos penetrantes.

INPPE -22: Particulas magnéticas.

INPPE -23: Ensayos de radiografia.

INPPE -24: Ultrasonido.

INPPE -25 :Sanidad

INPPE -26: Verificacion de remaches.

INPPE -27: Verificacion de torques en pernos y tornillos.

INPPE -28: Ensayo o compresion mediante extraccién de nucleos de ladrillo.

INPPE -29: Apique para evaluar cimentacion.
INPPE -30: Estudio de suelos.

INPPE -31: Ensayo de refraccion sismica.
INPPE -32: Ensayo de Down Holes.

INPPE -33: Ensayo de integridad de pilotes.

INPPE -34: Monitoreo e instrumentacion de la socavacién de puentes.

INPPE -35: Monitoreo e instrumentacion de propiedades dinamicas.

INPPE -36: Monitoreo e instrumentacion de elementos sometidos a cargas
vivas.

INPPE -37: Resistencia a la compresion de ladrillos.

INPPE -38: Resistencia a la compresion de morteros de cal.
INPPE -39: Prueba de carga.

INPPE -40: Pesaje en movimiento a través de un puente instrumentado.

Fuente: Ingenieria de Puentes.

A) Ensayos de corrosién
A.1) Conceptos basicos de corrosién de armadura.
La corrosion es un proceso electroquimico que provoca la degradacion

(oxidacion) del acero en el hormigon o del acero estructural en puentes de
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armadura u otra tipologia. Las caracteristicas del hormigén, el medio ambiente y
la disposicion de las armaduras en los componentes estructurales son los
factores asociados con este fendmeno. Los defectos causados por corrosion del
acero de refuerzo se manifiestan a través de fisuras en el concreto, paralelas a la
direccion de los refuerzos, delaminacién y/o desprendimientos del recubrimiento.
En componentes estructurales de los puentes que tengan un elevado contenido
de humedad, los primeros sintomas de corrosién se evidencian por medio de
manchas de 6xido en la superficie del hormigén. Los efectos por corrosion en el
acero de refuerzo de elementos principales pueden afectar su capacidad
estructural, ya que disminuyen su seccidén transversal y generan pérdida de
adherencia entre el acero y el concreto. Dicho fendbmeno se encuentra con
frecuencia en elementos de concretos de baja calidad, elaborados con altas
relaciones agua-cemento, alta porosidad y afectados por humedad o ciclos de
mojado.

La corrosion ocurre por la formacién de una celda electroquimica constituida por
cuatro elementos principales que se describen a continuacion, y que se

muestran en la figura 1.

- Un anodo donde ocurre la oxidacién.

- Un catodo donde ocurre la reduccion.

- Un conductor metalico donde la corriente eléctrica es un flujo de electro-
dos.

- Un electrolito, que es el hormigén, donde la corriente eléctrica es

generada por el flujo de iones en un medio acuoso.

Conduclor Elactronico
Conlocto Elbectrico Anodo/Cdtcdo
(Armaduro)

Calodo: Zono

anodo: Zonro

Coroioe (ZC) Posivo (ZP)
Reacclén do Reaccion de
Oxidacldn Reduccién

(Fo —= Fe*t+2e7) (03 +2H70+46™—=-40H")

®

Conductor Idnica/Elactréillo
| (Hormigén)

Figura 2.1.- Elementos constituyentes para las celdas de corrosion.
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En el concreto, cuando sus condiciones de servicio cambian y se altera, o a
través de él se ingresan sustancias agresivas, se produce el rompimiento de la
pelicula (protectora) y la corrosidén de las armaduras se desencadena. Segun
este fenémeno produce:

1- Disminucion de la seccion del acero o inclusive se convierte en 6xido.

2- Disminucién o eliminacion de adherencia armadura-hormigon.

3- Figuracion o delaminaciéon del hormigén por las presiones que ejerce el 6xido
expansivo.

4- Desprendimiento del recubrimiento.

5- Manchas de 6xido para materiales con alto contenido de humedad. También

resalta considera importante en la corrosién lo siguiente:

Para que haya corrosién

o =

PH< 8.0 PH >8.0

Oxigeno Oxigeno

Agua. Agua
Cloruros

Para que no haya corrosién

Mantenga fuera del hormigén armado ~ Coloque en concreto armado alguna de las

Alguna de las siguientes opciones: Siguientes opciones:
- Oxigeno. - lones Hidroxilos.
Agua. Potencial negativo sobre el acero.
- Cloruros - lones ferrosos.
Inhibidor

Figura 2.2.- Elementos constituyentes de las celdas de corrosion

CASO 1: LOSA DE PUENTE

Inicialmente, la corrosion se forma localmente, con frecuencia en grietas
provocadas por el momento de flexion negativo o en areas afectadas por
desconcha- miento del concreto. Areas de filtraciones: especialmente cuando el
agua contiene cloruros.
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() ‘e,

CASO 2: PILAR

Losa de puente

Aguay Cloruro

vV oV A4 \4

Pila

Figura 2.3.- Corrosién en losa de puente.

Se presenta en areas en donde el componente esta expuesto a constante hu-

medad o en ciclos de humedecimiento y secado, la falta de oxigeno no impide el

desarrollo de la corrosion, ya que este proceso se formara en el nivel anterior al

area de acero.

CASO 3: ESTRIBOS Y ALETAS

Se presenta en varios sectores; uno de ellos es bajo el nivel de tierra

(condiciones similares al de la pila); la parte superior del elemento puede ser

afectada por cloruros presentes en el terreno con ciclos de humedecimiento y

secado, generando desconchamientos verticales; por la parte delantera se

presenta alto contenido de cloruro, debido a la evaporacion del agua salina que

ha penetrado a través de él.

Columna

- La evaporacién del
Aguay @ * 3] 2gua dcja Cloruio
Claoruro

Figura 2.4.a.- Corrosion en la columna de concreto de pila
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Figura 24b.- Corrosion en la columna de concreto de pila

B) Pruebas mecanicas del concreto

Existen diversos ensayos para determinar la resistencia del concreto y su
modulo de elasticidad. Se pueden hacer en campo directamente o extraer
muestra y ensayar en laboratorio. Generalmente, estos ensayos se hacen para
la evaluacion de la capacidad de carga de los puentes. A continuacion se
presentan los principales.

B.1) Resistencia a la compresion

Mediante este ensayo se determina la resistencia a la compresion del concreto,

a través de la extraccion de una muestra cilindrica con un taladro que tenga
diametros adecuados de brocas. Es una de las propiedades mas importantes
que se deben evaluar en el concreto, pues da informacion util desde el punto de
vista estructural y de durabilidad. Este ensayo determina la maxima compresion
que soporta un testigo -cilindro en concreto-, cuyas dimensiones deben cumplir
con las especificaciones de la norma ASTM C39/C39M.

Equipos y procedimientos

Para dicho ensayo es necesario tomar o extraer una muestra cilindrica de la
estructura existente con un equipo "extractor de nucleos", aparato que tiene una
broca hueca cortante giratoria con incrustaciones de diamante en sus bordes.
Para esta labor se requiere:

a) Planta eléctrica: depende de las caracteristicas del taladro.

b) Taladro eléctrico con broca y copa que cumpla con la norma ASTM C42/C42M
c) Disco de corte para cortar y separar los extremos de los cilindros.

d) Maquina universal.
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Dichas muestras son llevadas al laboratorio para ensayarlas a compresion en la

maquina universal. La especificacion y procedimiento de este ensayo se

encuentra en las normas ASTM C39/C39M.

Para este ensayo se tiene que gontar con las siguientes especificaciones:

- El diametro de la muestra o nucleo debe ser igual o superior a tres veces

el maximo tamano de| agregado grueso, pero nunca menor a 10 cm (4").

Se debe tener en cuenta que en algunos casos por la localizacién y

separacion de las armaduras esto no es facil de cumplir.

- Igual que para cilindros extraidos y ensayados para estructuras nuevas,

los nucleos deben tener, preferiblemente, una relacién de esbeltez

(altura-diametro de dos. En algunos casos especiales no es facil tener

esta relacion, para lo cual el ASTM C42/C42M permite factores de

correccion en funcién de la esbeltez, que se presentan a continuacion:

Relacién altura/didmetro

Factor de correccién

2 |
1.75 0.98
1.5 0.96
1.25 0.90

1 0.89

Cuadro N°2.5.- Factores de correccion cuando no se cumple la relacién diametro/altura.

Ademas, se recomienda hacer un minimo de seis (6) ensayos por cada elemento

que se desea analizar, y cumplir con los requisitos minimos que exige la norma.

Figura N°2.6.- Muestras engayadés a compresion, falla de cono y corte.
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Criterios de evaluacion

Con base en los resultados de esta resistencia se tiene informaciéon importante
para la revision estructural de los componentes examinados del puente
existente.

Para esto es importante emplear el concepto de resistencia caracteristica que se
fundamenta en los valores promedios determinados, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Para la determinacion de esta variable existen

diferentes recomendaciones, una de ellas la hace y consiste en seleccionar el

mayor valor.
n .
> i=1fci
ka,eSt . 0.9n
fcl
ka,eSt 2 0_.8
Donde,

fck,est = Resistencia caracteristica estimada del hormigén a la edad del ensayo

fci

n

Resistencia a la compresion cada testigo (Mpa).

Numero total de testigos

fa = Minima resistencia a la compresion de los testigos ensayados
B.2) Prueba de martillo de rebote o esclerometro.

Objetivo y definicion

Este procedimiento se encuentra estandarizado en la norma ASTM C803 /
C803M, y se considera una prueba de caracter comparativo cuya utilidad
principal es determinar la uniformidad del concreto o comparar un concreto con
otro, pero nunca para determinar su resistencia, ya que la resistencia
determinada se basa en curvas de calibracion con limitada precision.

Equipo y procedimiento.
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Es un ensayo complementario al de ultrasonido y al de extraccion de nucleos
falla en maquina universal. En la figura 10 se muestran un ensayo con el martillo
de rebote o esclerometro de estructuras de concreto en sentido vertical y
horizontal.

Consiste en una barra de acero (émbolo) que recibe el impacto de una pieza de
acero impulsada por un resorte. Este impacto se transmite a la superficie de
concreto y debido a la resistencia de este, la pieza rebota y su desplazamiento

maximo es registrado en una escala lineal fija al cuerpo del instrumento.

Figura N°2.7.- Ensayo de compresion del concreto por esclerometro

Criterios de evaluacion.

Los datos y sus correcciones dependen del tipo de esclerémetro y dicha in-
formacion debe ser suministrada por el fabricante. Con respecto a las medidas,
se deben eliminar las lecturas que difieran del promedio en mas de 5 unidades y
se determina un promedio final de las lecturas. Si mas de 3 lecturas difieren del
promedio en 6 unidades, se deben descartar todas las lecturas. La prueba
efectuada por un mismo operador, con un mismo dispositivo y en el mismo

espécimen, debe dar una precision del 10%.

C) Ensayos de suelos

C.1) Ensayos para estudio de suelos

Es una labor que depende del problema de las cimentaciones, o interaccion
suelo-estructura, detectado en el puente. El nimero y tipos de ensayos que se
deben realizar dependen de las recomendaciones del ingeniero especialista en
suelos, geotecnia y cimentaciones. Esta labor consiste en la realizacion e

interpretacién de ensayos de suelos, que pueden tener los siguientes propositos:
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- Estudio y revision de la capacidad portante de las cimentaciones de los
puentes, para efectos de cargas estaticas y dinamicas.
- Evaluacion del fendbmeno de los diferentes tipos de socavacién de las

cimentaciones de los puentes (local, global, etc.).

2.2.5 Prueba aplicada en campo:

A) Prueba esclereométrica (Marco Teorico):

La evaluacion de las estructuras de concreto en sitio, ademas de los métodos
de extraccién de testigos y pruebas de carga, se puede realizar mediante
ensayos no destructivos, que tienen la ventaja de permitir el control de toda la
estructura y sin afectarla en forma rapida.

Dentro de los métodos no destructivos, los de dureza superficial son los mas
generalizados, por su economia y facilidad de ejecucion, entre ellos el método

del esclerometro es empleado por el mayor numero de paises.

B) Descripcién del aparato y del método:

Un esquema del aparato esta dado en la figura N° 1, segun la informacién del

fabricante, en el que se singulariza los siguientes elementos:

Figura N°2.8.- Partes de un esclerémetro: 1. Percutor, 2. Concreto, 3. Cuerpo exterior, 4. Aguja, 5.
Escala, 6. Martillo, 7. Boton de fijacion de lectura, 8. Resorte, 9. Resorte, 10. Seguro.

El ensayo se efectua apretando el percutor contra la superficie a examinar, hasta
que el martillo, impulsado por un resorte, se descargue sobre el percutor.
Después del golpe, el martillo rebota una cierta distancia, la cual se indica por
una aguja en una escala graduada. La lectura de la posicién de la aguja

representa la medida del retroceso en porcentaje del avance del martillo.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE EVALUACION DEL PUENTE USANDO EL
“MANUAL FOR BRIGDE EVALUATION” DE LA AASHTO.

3.1 AMBITO

Para la clasificacion de carga y desplazamiento de puentes existentes se provee
una eleccién de métodos de clasificacion de carga para lo cual se divide en dos
partes:

- La parte A incorpora provisiones especificos para la Clasificacion de
Factor de Resistencia y Carga (LRFR) método desarrollado para proveer
fiabilidad uniforme en las clasificaciones de carga del puente,
desplazamientos de la carga, y decisiones de permiso.

- La parte B provee criterios seguros y procedimientos para el Esfuerzo
permitido y factor de clasificacion métodos de evaluacion

Para este informe solo se abarcara la parte A.

3.2: CLASIFICACION DE FACTOR DE CARGA Y RESISTENCIA

3.2.1 Introduccion:
A) General:

Los procedimientos de la clasificacion de factor de resistencia y carga de la parte
A proveen una metodologia para la clasificacion de carga un puente consistente
con la filosofia de disefio de factor de resistencia y carga del Especificaciones de
Disefio de Puentes AASHTO LRFD. Las clasificaciones de carga especifica son
usadas en identificar la necesidad para el desplazamiento de carga o el
fortalecimiento del puente y en hacer decisiones de permiso de vehiculos con
sobre peso.

B) Ambito:

El enfoque primario de la Parte A es el calculo de la seguridad de los puentes
para cargas vivas (incluyendo sobrecargas) y fatiga. Los eventos extremos
tienen una probabilidad muy pequefna de incidente pero imparte fuerzas de altas

magnitudes muy altas en una estructura.
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La clasificacion de carga de un puente no debe ser llevada a cabo sin una
inspeccién de campo minuciosa reciente. La inspeccion de puentes en servicio

es importante por:

e Provee la informacién de condicién y otra informacién de no condicion

critica necesaria para la evaluacion.

e Minimiza la posibilidad del evaluador cometer un error grueso en evaluar

la capacidad de un componente o conexion, y
En casos ordinarios, la revision de una aplicacion de permiso no deberia
necesitar una inspeccion especial del puente, y la evaluacion puede ser basada

en los resultados de la inspeccion mas reciente.

C) Filosofia:

En el disefio puede adoptar un indice de fiabilidad conservativo e imponer
revisiones para asegurar serviciabilidad y durabilidad sin incurrir un impacto de
costo mayor.

Los procedimientos de clasificacion presentados aqui reconocen un balance
entre seguridad y economia. En la mayoria de casos, un blanco mas bajo de
fiabilidad que el disefio ha sido escogido para la clasificacion de carga en el
estado limite de resistencia.

D) Aplicacion de las Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD

Esta seccién del Manual es consistente con las actuales Especificaciones de
Disefio de Puentes AASHTO LRFD. Donde esta seccion del Manual es
silenciosa, el actual Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD
gobierna. Cuando es apropiado, la referencia aqui para articulos especificos en
las

El muestreo de material, instrumentacion, y pruebas de carga pueden ser utiles
en establecer |la capacidad de carga para tales miembros.

E) Método de evaluacion
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Este Manual provee métodos empiricos y analiticos para evaluar la capacidad de
carga viva maxima segura de puentes o para evaluar su seguridad bajo una
condicion de carga particular. Los métodos empiricos son clasificaciones de
carga por pruebas de carga. Solo el método analitico especifico, Clasificaciéon del
Factor de Resistencia y Carga de puentes, es discutido en esta Parte A de la
Seccion 6.
e Mejora la seguridad del puente a través del descubrimiento temprano del
deterioramiento o signos de distensiéon que podria hacer sefas de una
falla inminente.

Casi todos los puentes existentes han sido disefiados de acuerdo con las
Especificaciones Estandares de Puentes AASHTO para Puentes de Carretera,
mas de acuerdo con las ediciones mas antiguas de las especificaciones. Las
Especificaciones LRFD no proveen guia en los tipos de puentes mas viejos que
usan materiales y detalles ya no en uso. Sin embargo, las Especificaciones de
Disefo de Puentes AASHTO LRFD incorporan el estado del arte en los métodos

de analisis y disefo, cargas, y la resistencia de los materiales.

F) Clasificacion de carga y resistencia.

Las evaluaciones del puente son desarrollados para varios propésitos usando
diferentes modelos de carga viva y criterios de evaluacién. La evaluacion de los
modelos de carga viva es comprendida de la carga viva de disefio. Esta Seccion
especifica un acercamiento sistematico a la clasificacion de carga de un puente
por estos modelos de carga, usando la filosofia del factor de resistencia y carga,
apuntados en evaluar los diferentes usos de los resultados de la clasificacion de
carga.

La metodologia para la clasificacion del factor de resistencia y carga de puentes
es comprendida de tres distintos procedimientos: 1) Clasificacion de carga de
disefo 2) Clasificacion de carga legal, y 3) Clasificacion de carga de permiso.
Los resultados de cada procedimiento sirven usos especificos y también guian la
necesidad evaluaciones futuras para verificar la serviciabilidad o seguridad del
puente

F.1) Clasificacion de carga de disefio.
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La clasificacion de carga de disefio es el primer nivel de evaluacion de puentes
basado en los estandares de disefio LRFD y la carga HL-93, usando las
dimensiones y propiedades del puente en su condiciébn como es inspeccionado
presente. Es una medida de desempefo de puentes existentes a estandares de
diseno de puentes LRFD actuales. Bajo esta revision, los puentes son
proyectados para el estado limite de resistencia en el nivel de disefio LRFD de
fiabilidad.

La clasificacion de carga de disefio puede servir como un proceso de proyeccion
para identificar los puentes que deben ser clasificados de carga por las cargas
legales. Los puentes que pasan la revisién de carga de disefio (RF=1) en el nivel
de Inventario tendran una clasificacion de carga satisfactoria para todas las

cargas legales que caen dentro de los limites de exclusién LRFD.

G) Evaluacién de componentes especificos

G.1) Plataforma

Las losas de la plataforma de concreto de viga longitudinal soportadas vy
plataformas de metal que cargan un trafico normal satisfactoriamente no
necesitan ser rutinariamente evaluados por la capacidad de carga. Las
plataformas de puentes deben ser inspeccionadas regularmente para verificar un

desempefio satisfactorio.

G.2) Subestructuras

Los miembros de subestructuras no necesitan ser revisados rutinariamente para
la capacidad de carga. Los elementos de las subestructuras tales como tapa de
amarradero y columnas deben ser revisados en situaciones donde el Ingeniero
tiene razén de creer que su capacidad puede gobernar la capacidad de carga de
todo el puente.

Donde considere necesario por el Ingeniero, la clasificacion de carga de los
elementos de la subestructura y la revision de la estabilidad de los componentes
de la subestructura, tales como estribos, pilas y paredes, deben ser hechos
usando la combinacion de carga Resistencia | y los factores de carga del Articulo
de Disefio LRFD 3.4.1, incluyendo todas las cargas permanentes y cargas
debidas a fuerzas centrifugas y de frenado, pero omitiendo otras cargas
transitorias tales como el viento o la temperatura. Los factores de carga

permanente deberan ser escogidos de la Tabla de Disefio LRFD 3.4.1-2 asi
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como para producir el efecto de fuerza factorada maximo. Cuando la estabilidad
longitudinal es considerada inadecuada, la estructura puede ser desplazada por

la velocidad restricta.

H) Documentacion de clasificacion de cargas

La clasificacion de carga debe ser completamente documentada, incluyendo
toda la informacién de fondo tales como los reportes de inspeccion de campo,
material e informacion de los tests de carga, todas las computaciones de
soporte, y una clara declaracion de todas las suposiciones usadas en calcular la

clasificacion de carga.
3.2.2 Cargas para evaluaciéon

A) General

En general, solo las cargas permanentes y las cargas vehiculares son
consideradas a ser consecuencia en la clasificacion de carga. Las cargas del
medio ambiente tales como viento, hielo, temperatura, la corriente del rio y
terremotos, son usualmente no considerados en la clasificacion excepto cuando

las condiciones inusuales garantizan su inclusion.
B) Cargas permanentes y factores de carga

La clasificacion de carga de puentes debera considerar todas las cargas
permanentes. Las cargas permanentes incluyen cargas muertas y efectos de
fuerza encerrada del proceso de construccion.

La revision de la capacidad es siempre hecha en la base de un miembro sin
importar de como compleja una estructura esta siendo revisada. Cuando la
estructura siendo evaluada es de un tipo no cubierto en las Especificaciones de
Disefio de Puentes AASHTO LRFD, los modelos analiticos deberan ser
suficientemente conservativos asi las fuerzas del miembro usadas en la
clasificacién son suficientes para cubrir cualquier incremento de incertidumbre en

calcular los efectos de carga.

B.1) Cargas muertas: DC Y DW
Los efectos de carga muerta en la estructura deberan ser calculados de acuerdo

con las condiciones existentes en el tiempo de analisis. Las cargas muertas
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deben ser basadas en dimensiones mostradas en los planos y verificadas con
las medidas de campo. Cuando el presente, utilidades, las uniones, y el grosor
de superficies desgastadas deben ser verificadas de campo en el tiempo de

inspeccion.

B.2) Otras cargas permanentes a parte de las cargas muertas:

Los efectos secundarios del post-tensionamiento deberan ser considerados
como cargas permanentes.

B.3) Factores de carga

Los factores de carga para cargas permanentes son tal dadas en la tabla
6A.4.2.2-1. Si el grosor de la superficie desgastada es medido de campo, ypy
puede ser tomado como 1.25.

Un factor de carga de 1.0 debera ser aplicado a los efectos secundarios del

post-tensionamiento, citado en el articulo 6A.2.2.2 (y=1.0).

C) Cargas transitorias

C.1) Cargas vivas vehiculares (Cargas de gravedad): LL

Las cargas vivas tedricas a ser usadas en la evaluacién de puentes son
seleccionadas basadas en el proposito y uso intentado de los resultados de la

evaluacion. Los modelos de carga para la clasificacién de carga incluyen:

Carga de Disefio: Carga de Disefio HL- 93 por las Especificaciones de Disefio
LRFD:

- Cargas Legales:

1. Cargas Legales AASHTO, como se especifica en el articulo 6A.4.4.2.1a.

2. La carga de clasificacion teérica como se especifica en el articulo 6A.4.4.2.1b
o cargas legales Estatales.

- Carga de Permiso: Camién de permiso actual:

Los factores de carga para cargas vivas vehiculares apropiadas para el uso en la
clasificacion de carga son especificados en los articulos 6A.4.3.2.2, 6A4.4.2.3,y
6A.4.5.4.2.
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Las cargas legales Estatales que tienen solo variaciones menores de las cargas
legales AASHTO deben ser evaluadas usando los mismos procedimientos y
factores especificos para camiones AASHTO en este manual.

Las cargas del Estado significativamente mas pesadas que las cargas legales
AASHTO deben ser clasificadas de carga usando los factores de carga
especificados para permisos de rutinas en este Manual, si la arcada tiene
capacidad suficiente para cargas legales AASHTO.

C.2) Aplicacion de la carga viva vehicular

El numero de lineas de trafico para ser cargadas y la colocacion transversal de
las lineas de ruedas deberan ser en conformidad con las Especificaciones de
Disefio de Puentes AASHTO LRFD vy los siguientes:

e Los anchos de calzada de 18 a 20 ft deberan tener dos lineas de trafico,

cada una igual a una mitad del ancho de la calzada.

e Los anchos de calzada menos de 18 ft deberan conducir solo una linea

de trafico.

e El centro de cualquier carga de rueda no debera ser mas cercana a 2.0 ft
del borde de la linea de trafico o cara del bordillo.

e La distancia entre las lineas de ruedas aledanas de camiones pasantes

no debera ser menos que 4 ft.

e El ancho de calibre estandar, distancia entre las ruedas de un camién
debera ser tomada a ser 6 ft a menos que se note de otra manera.

C.3) Permiso de carga dinamica: IM
EL permiso de carga dinamica para evaluacion deber ser tal cual se especifica
en los articulos 6A.4.3.3, 6A.4.4.3, y 6A.4.5.5.

3.2.3 Analisis estructural
A) General
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r
Los métodos de analisis estructural adecuado para la evaluacion de puentes

deberan ser como se describe en la seccidn 4 de las Especificaciones de Disefio
de Puentes AASHTO LRFD y en esta seccion.

B) Métodos aproximados de analisis estructural
Excepto como se especifica aqui, los métodos aproximados de analisis de
distribucion como se describe en el articulo de Disefio LRFD 4.6.2 puede ser

usado para la evaluacion de puentes rectos existentes.

El factor de presencia multiple de 1.2 el cual es incluido en los factores de
distribucién LRFD para cargas de un solo carril no debe ser usado cuando se
revisa la fatiga o las cargas de permiso especiales. Ajustes en la distribucion
para explicar el volumen de trafico provisto en las Especificaciones de Disefio de
Puentes AASHTO LRFD debe también no ser factorada en los factores de

distribucion de evaluacion.

La evaluacién busca verificar un adecuado desempefo de puentes existentes
con un apropiado nivel de esfuerzo. Dentro de un procedimiento de evaluacion
dado, el evaluador tiene la opcién de usar métodos simplificados que tienden a
ser algo conservativos o siguen a acercamiento mas refinado para una precisién

mejorada.

Las formulas de distribucién de carga viva provistas en las Especificaciones de
Disefo de Puentes AASHTO LRFD fueron desarrolladas para tipos de puentes
comunes y dimensiones, para la familia HS de camiones. Si los parametros de
carga o puente caen fuera de estos rangos especificados, la precision es
reducida o las formulas no pueden ser aplicables. En tales casos, los métodos
refinados de analisis deben ser considerados.

Aplicar un factor de distribucion de multiple-carril a una carga envolviendo un
camion de permiso pesado solo en un carrii puede ser excesivamente
conservativo.

Las vigas exteriores de puentes existentes pueden haber sido disefiados para
menos capacidad que las vigas interiores. Adicionalmente, ellos pueden también
se sujetos a un deterioracion aumentada debido a su exposicion al ambiente

aumentada. Los métodos aproximados para analisis de vigas exteriores son
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frecuentemente menos fiables que las vigas interiores debido a la participaciéon
estructural de bordillos y parapetos. El nivel de la participacion estructural podria
variar de puente a puente. Los procedimientos de prueba de campo (prueba de
carga) descritos en la seccién 8 pueden ser empleados para verificar el
comportamiento de vigas exteriores.

Las vigas de caja adyacentes de concreto pretensado y puentes de bloque (o
losa=salia como esas dos palabras) antes de 1970 pueden no tener suficiente
post- tensionamiento transversal (el articulo de Disefio LRFD C4.6.2.2.1 requiere
una pre-tension minima de 0.25 ksi) para actuar como una unidad. Estos
puentes deben ser analizados usando el método S/D de distribucién de carga

viva provisto en las Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD.

C) Analisis de prueba de campo

Los puentes pueden evaluarse mediante pruebas de campo (pruebas de carga)
si el evaluador considera que los enfoques analiticos no representan
precisamente el verdadera comportamiento y la distribucién de la carga de la
estructura y sus componentes. Los procedimientos para las pruebas de carga

estan descritos en la Seccion 8 de este manual.

3.2.4 Procedimiento de la clasificacion de la carga

A) Introduccion

Tres procedimientos de la clasificacion de la carga y filosofia del factor de
resistencia han sido proporcionados en el Articulo 6.A.4 para la evaluacién de la
capacidad de carga de los puentes en servicio:

e Clasificacion de disefio de carga (primer nivel de evaluacion)

e Clasificacién de carga legal (segundo nivel de evaluacion)

e Clasificacion de carga permitida (tercer nivel de evaluacion)

La mayor parte de modelos analiticos estan basados en respuestas lineales
donde el efecto de carga es proporcional a la carga aplicada. Por lo contrario, los
modelos de resistencia usados para el disefio y evaluacion asumen respuestas
no lineales en el estado limite de resistencia.

La clasificaciéon de carga para ASSHTO cargas legales es requerido solo cuando
un puente falla (RF<1) la clasificacién de disefio de carga en el Nivel Operativo.
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Similarmente, solo los puentes que pasan la clasificacibn de carga para

AASHTO cargas legales deben ser evaluados para permisos de sobrepeso.

B) Ecuacion general de la clasificacion de carga
B.1) General:

La siguiente expresion general se utilizara para determinar la clasificacion de
carga de cada componente y sometido a un efecto de fuerza unica conexion (ej.

Fuerza axial, de flexion, o de cizallamiento):

RF = C— (¥pc)(DC) — (Ypw)(DW) + ¥p )(P)
(Ve )(LL + IM)

Para los estados limites de resistencia

C = @c s pn

Donde se aplicara el siguiente limite inferior

Pcps = 0.85

Para los limites de trabajo

C =fr , Donde:

RF= Factor de clasificacion.
C= Capacidad.

Fr=Tension permitida especificada en el codigo LRFD

R,=Resistencia nominal de miembros (como inspeccionado)

DC = Efecto de carga muerta debido a componentes estructurales y dispositivos.
DW=Efecto de carga muerta debido al uso de superficie y utilidades.

P = Cargas permanentes aparte de las cargas muertas.

LL=Efecto de la carga viva.

IM=Carga dinamica asignada.

Ypoc=Factor de carga LRFD para componentes estructurales y dispositivos .
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Cabe senfalar que los modificadores de carga n relacionadas con ductilidad y
redundancia operacional importancia contenida en el Articulo 1.3.2.1 de las
especificaciones de Disefio de puente AASHTO LRFD no estan incluidos en la
ecuacion general de la clasificacion de carga. En la clasificacion de carga, la
ductilidad es considerada en conjuncion con la redundancia e incorporada en el
factor de sistema ¢s. La importancia operacional no esta incluida como un factor
de las disposiciones de clasificacién de carga LRFR.

La clasificacion de carga de un puente deteriorado debe basarse en una reciente
inspeccién de campo exhaustiva. La clasificacion de carga puede ser también
calculada usando como propiedades de miembro construido para servir como
una base o con fines comparativos.

El factor de resistencia ¢ tiene el mismo valor para un nuevo disefio y para la
clasificacion de la carga. También ¢ = 1.0 para todos los estados limites sin
resistencia. Para factores de condicién, ver Articulo 6.A.4.2.3. Para factores de

sistemas, ver Articulo 6.A.4.2.4.

Ypw=Factor de carga LRFD para usar superficies y utilidades .

vp=Factor de carga para carga permanente aparte de las cargas muertas= 1.0.
Y. =Evaluacion del factor de carga viva.

¢.=Factor de condicion .

¢ =Factor de sistema.

¢=Factor de resistencia LRFD .

B.2) Estados limites:

La resistencia es el estado limite primario para la clasificaciéon de cargas; los
estados limites de trabajo y fatiga estan selectivamente aplicados en
concordancia con las provisiones de este Manual. Los estados limites aplicables
estan resumidos en la Tabla 6.A.4.2.1.
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Cuadro N°3.1 : Estados limites y factores de Carga para la clasificacion de carga.

Tipo de | Estado Carga Carga Carga de diseiio Carga legal | Carga
puente limite muerta | muerta Inventario | Operacion YiL permitida
Yoc Yow Y
Y Y
Acero Resistencia | 1.25 1.5 1.75 1.35 Tabla
| 3 A4423a-
1 and
3.A44230b-
1
Resistencia | 1.25 1.5 - Tabla
I 3A4.542a-
1
Servicio Il 1 1 1.3 1 1.3 1
Fatiga 0 0 0.75 — - ---
Concreto Resistencia | 1.25 1.5 1.75 1.35 Tabla
reforzado | 3 A4423.a-
1 and
3. A4423b-
1
Resistencia | 1.25 1.5 - --- Tabla
Il 3.A4.542.a-
1
Servicio | i 1 --- 1
Concreto Resistencia | 1.25 1.5 1.75 1.35 Tabla ---
preesforzado | | 3 A4423a-
1 and
3.A4423b-
1
Resistencia | 1.25 1.5 --- == Tabla
Il 3 A4542a-
1
Servicio llI 1 1 0.8 1 -
Servicio | 1 1 --- --- 1
Madera Resistencia | 1.25 {E5 1.75 1.35 Tabla
| 3A4423a-
1 and
3.A.4.423.b-
1
Resistencia | 1.25 1.5 --- --- Tabla
I" 3.A454.2.a-
1

Fuente: Manual for brigde evaluation.

*Definido en las Especificaciones de disefio de puentes AASHTO LRFD.
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Notas:

- Las celdas sombreadas de la tabla indican con checks opcionales.

- El Servicio | es usado para comprobar el 0.9F, y el limite de estrés en
acero reforzado

- Los factores de carga para DW en el estado limite de fuerza pueden ser
tomados como 1.25 donde el grosor ha sido medido de campo.

- El estado limite de fatiga es revisado usando el camion de fatiga LRFD
(ver Articulo 6.A.6.4.1).

B.3) Factor de condicion: ¢

El uso de Factores de condicion como estan presentados abajo pueden ser
considerados una base opcional en una practica de la agencia de clasificacién
de la carga.

El factor de condicion proporciona una reduccion a cuenta para proporcionar una
reduccion para dar cuenta de la creciente incertidumbre en la resistencia de los
miembros deteriorados y el deterioro futuro probable del aumento de estos

miembros durante el periodo entre los ciclos de inspeccion.

Cuadro N°3.2 : Factor de condicion: ®c

Condicioén del miembro estructural ¢ 1
Bueno o Satisfactoria o 1 T
Justo ,equitativo 0.95
Pobre ' 085

" Fuente: Manual for brigdé evaluation.

Las incertidumbres asociadas con la resistencia de un miembro intacto existente
son al menos iguales a la de un nuevo miembro en la etapa de disefio. Una vez
que el miembro experimenta deterioro y comienza a degradarse, las
incertidumbres y variabilidades de resistencia se incrementan (la dispersion es
mayor).

Ademas, se ha observado que los miembros deteriorados son generalmente
propensos a una mayor tasa de deterioro futuro en comparacién a los miembros
intactos. Parte de ®c se refiere a posibles pérdidas de seccidn mas antes de la
proxima inspeccion y evaluacién.

Si las propiedades de la seccidn se obtienen con precisiéon, mediante una
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medicién de campo real de las pérdidas en lugar de un porcentaje estimado de
las pérdidas, los valores especificados para ®c en la Tabla 6.A.4.2.3-1 pueden
ser aumentados por 0.05 (dc < 1.0).

El factor de condicién, ®c, ligado a la condicion estructural del miembro, cuenta
por el deterioro del miembro debido a causas naturales (ej. corrosidon
atmosférica).Los dafos causados por accidentes no se considera especialmente

aqui.

B.4) Factor de sistema: ¢g

Los factores del sistema son multiplicadores aplicados a la resistencia nominal
para reflejar el nivel de redundancia y el sistema completo de la superestructura.
Los puentes que son menos redundantes tendran sus capacidades del miembro
factoradas reducidas y, por consiguiente tendran las calificaciones mas bajas.
Deben utilizarse los factores de sistema que corresponden con los modificadores
de factor de carga en las Especificaciones de Disefo de Puentes AASHTO
LRFD. Los factores de sistema en la Tabla 6.A.4.2.4-1 son mas conservativos
que los valores de disefio LRFD y pueden se puede utilizar a discrecion del
evaluador hasta que son modificados en las Especificaciones de Disefio de
Puentes AASHTO LFRD.

Cuadro N°3.3 : Factores de sistema: @s para Efectos Axiales y de Flexion.
Tipo de superestructura Qs

Miembros soldados en puentes de 0.85
dos vigas /armadura/

Miembros remachados en puentes de 0.9

dos vigas /armaduras/arco.

Miembros multiples de barra en 0.9

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 o

puentes de bloques o losa.

Piso de vigas con espacio > 12ft y 0.85

largueros no continuos.

Subsistemas de largueros | T
redundantes. '

Fuente: Manual for brigde evaluation.
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Si la condicién de informacion es recogida y grabada en forma de clasificacion
de la condicién NBI solamente (no como elemento de nivel de datos), entonces

la siguiente conversion aproximada puede aplicarse en la seleccion ®c.

Cuadro N°3.4 : Conversién aproximada en Seleccionar ®c

Clasificacion de la condicion de | Miembro equivalente de la

superestructura condicién estructural |
6 o mayor Buena o satisfactoria
5 Justo o |
4 0 menor Pobre |

Fuente :Manual for brigde evaluation.

Los miembros estructurales de un puente no se comportan de forma
independiente, pero interactuan con otros miembros para formar un sistema
propugnando. La redundancia de un puente es la capacidad de un sistema
estructural de puente para llevar cargas después de dafnos o la falta de uno o
mas de sus miembros. La redundancia interna y la redundancia estructural que
sale como resultado de la continuidad se descuidan cuando se clasifica a un
miembro como no-redundante.

El objetivo de ®ds es agregar una reserva de capacidad tal que aumenta la
confiabilidad del sistema global de aproximadamente un nivel operativo (para
sistemas redundantes) con un objetivo mas realista para sistemas no
redundantes correspondientes a los niveles de inventario.

El ®s puede tomarse como 1.0. En algunos casos, el nivel de redundancia
puede ser suficiente para utilizar un valor de ®s, superior a 1.0, pero en ningun
caso debe ®s tomarse como superior a 1.2.

Para la evaluacion de puentes de madera, se asigna un valor constante de ®s
=1.0 para flexion y cizallamiento.

C) Clasificacion de diseno de la carga

C.1) Propésito

La capacidad de disefio de carga evalua el desempeno de puentes existentes
utilizando la carga de disefio LRFD (HL-93) y las normas de disefo. La
clasificacion de disefo de carga de puentes pueden ser realizadas en el mismo
nivel de disefio (Nivel de Inventario) la fiabilidad adoptada para nuevos puentes
por las Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD o0 en un

segundo nivel inferior de fiabilidad comparable a la confiabilidad de nivel
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operativo inherente a las practicas de clasificacion de carga. La capacidad de
diseflo de carga produce factores de calificacion de nivel inventario y operativo
para la carga de HL-93.

La capacidad de disefo de carga sirve como un proceso de seleccion para
identificar puentes que deben ser clasificados de carga para las cargas legales,

por los siguientes criterios:

e Puentes que pasan examen de HL-93 en el nivel de inventario tendran una
capacidad adecuada para todas las cargas legales AASHTO y cargas legales
estatales que caen dentro de los limites de exclusién descritos en las
Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD.

Para los efectos de determinar factores de sistema, cada una viga de caja puede

ser considerado como una viga-I.

La clasificacién de disefio de carga se realiza con dimensiones y propiedades
para el puente en su estado actual, obtenido forman una reciente de inspeccion
de campo.

Ninguna evaluacién adicional es necesaria para los puentes que tienen una
capacidad adecuada (RF > 1) en la confiabilidad de Nivel de Inventario para HL-
93. Los puentes que pasan examen de HL-93 solamente en la confiabilidad de
nivel operativo no tendran una capacidad adecuada para las cargas legales
estatales significativamente mas pesadas que las cargas legales de AASHTO.
Los puentes existentes que no pasan una clasificacion de disefio de carga en los
niveles operativos de confiabilidad deben ser evaluados por la capacidad de
carga para las cargas legales AASHTO mediante los procedimientos previstos

en esta seccion.

e Puentes que pasan examen de HL-93 sélo en el nivel operativo tendra una
capacidad adecuada para las cargas legales AASHTO, pero tal vez no
clasifiqguen (RF < 1) para todas las cargas legales estatales, especialmente
los vehiculos significativamente mas pesados que los camiones AASHTO.

o

C.2) Carga viva y factores de carga.

Carga viva

El disefio-LRFD, carga viva HL-93 (ver figura C3.A-1) debe ser usada.
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Factores de carga viva
La evaluacion de los factores de carga viva para el estado limite de Resistencia |

debe ser tomada como se muestra en la Tabla 6.A.4.3.2.2-1.
Cuadro N°3.5 : Factores de Carga para Disefio de Carga: YL

Nivel de evaluacion Factor de carga
_Inventario 1.75

| Operacion 1.35

Fuente: Manual for brigde evaluation.

Margen de carga dinamica

Se aplicara el margen de carga dinamica especificada en las especificaciones
LRFD para el nuevo disefio de puente (LRFD Articulo de Disefo 3.6.2).

El margen de carga dinamica no necesita ser aplicado en los componentes de
madera (LRFD Articulo de Disefio 3.6.2.3)

D) Factores de carga viva generalizados y;

D.1) Factores de carga viva generalizados para rutinas de trafico comercial.

Los factores de carga viva generalizados para el estado limite de RESISTENCIA
| son especificados en la Tabla | para rutinas de trafico comercial. Si en el juicio
del ingeniero, un incremento en los factores de carga viva estd garantizado
debido a las condiciones o situaciones no sefialadas en este Manual cuando se
determina la carga legal segura, el Ingeniero puede incrementar los factores en

la Tabla |, sin exceder el valor del factor multiplicado por 1.3.

Cuadro N°3.6: Factores de Carga Viva Generalizados: YL para Rutinas de Trafico Comercial.

Volumen de trafico (una direccion) Factor de carga por tipo 3, tipo 3s2,
I8 ) tipo 3-3 y linea de carril de cargas.
~ Desconocido 1.8
ADTT = 5000 = 1.8 =
i ADTT= 1000 1.65
ADTT = 100 1.4

Fuente: Manual for brigde evaluation.

La Interpolacion lineal esta permitida para otro ADTT.

Los factores de carga viva generalizados son planeados para cargas legales

AASHTO y cargas legales del Estado que solo tienen variaciones pequefas de

las cargas legales AASHTO.
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Los factores de carga viva generalizados fueron derivados usando métodos
similares a los usados en el Especificaciones de Disefio de Puente AASHTO
LRFD. EIl factor de carga es calibrado para el analisis de fiabilidad en el
Especificaciones de Disefio de Puente AASHTO LRFD con las siguientes
modificaciones:
e Redujo el indice de fi;bilidad del el nivel de disefio por el nivel de
(evaluacion) funcionamiento.

e Redujo el factor de carga viva para explicar por uno de 5 afos en vez de

uno exposicién de 75 afos.

e Los multiples factores de presencia en esta son derivados basados en
situaciones de trafico posible en vez de casos posibles mas extremos en
el Especificaciones de Disefio de Puente AASHTO LRFD.

En general, tal informacion debe ser obtenida por sistemas capaces de pesar
todos los camiones sin aceptar vehiculos con sobrepeso pesado que rodeen la
operacién de pesaje.

Para un caso de carga de dos o mas de dos carriles , el factor de carga viva para

el estado limite de Resistencia | debe ser tomado como:

240

y, = 1.8 1>13

Para un caso de carga de un solo carril, el factor de carga viva para el estado

limite de Resistencia debe ser tomado como:

W?* + tiaprryo”
120

v = 1.8] ]>18
Donde:

W*= Peso del camion promedio para el 20% superior de la muestra de peso de
los camiones (kips)

o* = Desviacion estandar del 20% superior de la muestra de peso del camién
(kips)
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Cuadro N°3.8 : Factores de Carga Viva Generalizados, YL para Vehiculos de Transporte
Especializados

Volumen de trafico (una Factor de carga para NRL, SU4, SU5, SU6, y
direccion) SU7.
Desconocido 1.6 o
ADTT25000 1.6

| ADTT21000 1.4

| ADTT=100 1.15 ' o

Fuente :Manual for brigde evaluation.

Interpolacion lineal es permitida en otros ADTT.

D.3) Incremento por carga dinamica

Los efectos estaticos de las cargas de camiones deben ser incrementados por
33% para estados de servicio limite y resistencia para explicar los efectos
dinamicos debidos a los vehiculos en movimiento. La carga dinamica permitida
debe ser aplicada solo en cargas de ejes donde las cargas tipo carril dadas son
usadas para evaluacion.

La carga dinamica aceptada no necesita ser aplicada a componentes de madera
(Articulo de Disefio LRFD 3.6.2.3).

Los factores de carga viva provistos en estas especificaciones se toman en
cuenta para de multiple-presencia de dos camiones pesados de lado-a-lado en
un puente de multiples-carriles al igual que a la probabilidad que los camiones
puedan ser cargados en tal manera que estos excedan a los limites legales
correspondientes El factor a ser aplicado a los efectos de carga estatica deben
ser tomados como: (1 + IM/100). Los factores son aplicables a configuraciones
de arcadas continuas y simples.

El 33% de la carga dinamica permitidas especificada deliberadamente refleja las
condiciones conservativas que pueden prevalecer bajo ciertos acercamiento des
estresado y las condiciones de la plataforma de un puente con protuberancias,

combaduras u otras mayores derivaciones y discontinuidades de las superficie.

Cuadro N°3.9 : Cantidad Permitida de Carga Dinamica: IM

Condiciones de superficie de rodamiento 1M

Superficie de rodadura lisa en acercamiento, plataforma del puente y___10 %

expansion de juntas.

Fuente :Manual for brigde evaluation.

Desviacion de la superficie menor o depresiones 20%

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE NOCHOZ EN EL TRAMO i, VILLA RICA -PUERTO BERMUDEZ,
OXAPAMPA 46

Bachiller: Umpire Portocarrero, Jorge Antonio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE EVALUACION DEL PUENTE

D.4) Clasificacion en toneladas

El Factor de Clasificaciéon (RF) obtenido puede ser usado para determinar la

capacidad de carga segura de un puente en toneladas como se muestra:
RT =RF xW

Donde:
RT = Clasificacion en toneladas para uso de camiones en efecto de carga viva
calculada.

W = Peso en toneladas de un camién usado en efecto de carga viva calculada.

Cuando un modelo de carga tipo-carril (ver Figuras D6A-4 y D6A-5) rige la
clasificacion de carga, el peso equivalente del camién W para uso en la
calculacion de la capacidad de carga segura para el puente debe ser tomado
como 80 kips.

E) Clasificacion de carga permitida

E.1) Transfondo

Los duefios de puentes usualmente tienen establecidos procedimientos vy
regulaciones que permiten el paso de vehiculos encima de las limitaciones de
peso establecidas legalmente en un sistema de carreteras. Estos procedimientos
envuelven la emisidén de un permiso que describe las caracteristicas del vehiculo
ylo de sus cargas y, en la mayoria de jurisdicciones, que especifica la ruta
aceptable o rutas de viaje.

El permiso de carga dindmica para componentes determinados por la prueba del
campo puede ser usado en vez de valores especificados aqui. El uso de pruebas
dinamicas a full-escala bajo control o las condiciones normales de trafico queda
el modo mas fiable de obtener un permiso de carga dinamica para un puente
especifico.

Los puentes flexibles y los largos y delgados componentes del puente pueden
ser susceptibles a las vibraciones inducidas del vehiculo; y los efectos de las
fuerzas dinamicas pueden exceder el permiso de impacto provisto. Estos casos
pueden requerir pruebas de campo.

E.2) Propésito
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El Articulo 6.A.4.5 nos provee procedimientos para las revisiones de puentes
para determinar los efectos de carga inducidos por las cargas permitidas de
sobrepeso y sus capacidades para seguramente transportar estas sobrecargas.
La clasificacidon de carga permitida debe ser usada solo si el puente tiene un

factor de clasificacién superior a 1.0 cuando es evaluado para cargas legales
AASHTO.

3.2.5 Estructuras de concreto

A) Alcance

Las provisiones del Articulo 6.A.5 aplican a la evaluacion de componentes de
puentes de concreto reforzadas con barras de acero y/o hebras pretensadas o
barras. Las provisiones del Articulo 6.A.5 combinan y unifican los requerimientos
para concreto reforzado y pretensado.

B) Materiales

B.1) Concreto
Cuando la resistencia a la compresion del concreto f: es desconocida y el
concreto estd en una condicion satisfactoria. f: para los componentes de

superestructuras de concreto reforzado pueden ser tomados como en la Tabla |

considerando la fecha de construccion.

Cuadro N°3.10 : Resistencia a la compresion minima del concreto de un afio de construccion

Aio de construccion Resistencia de compresion f,. (Ksi)

| Antes del 1959 2.5
1959 hacia adelante 3

Fuente: Manual for_brigde evaluation.

Para componentes de concreto pretensados, las resistencias a la compresion
mostradas arriba pueden ser incrementadas por un 25%.

Donde la calidad del concreto es incierta, los nucleos (centros) deben ser
tomados por pruebas de propiedad mecanicas. Donde las propiedades
mecanicas han sido establecidas por pruebas, el valor tedrico para la resistencia

es tipicamente tomado como el significado de los valores del test sin 1.65
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derivaciones estandares para proveer un limite de confidencia de 95%. La guia
en muestra de materiales para evaluacion de un puente es dado en el Articulo
Sk

Cuando la reaccién LL hacia arriba reduce la reaccion total a menos del 10% de
la reaccion DL descendente normal, el levantamiento puede ser considerado a
ocurrir. A menos que el levantamiento sea contrarrestado (por pesos o atados),
el vehiculo debe no ser permitido en el puente.

Las provisiones para la clasificacion de puentes de concreto segmentario es
usando la metodologia LRFR son dados en el Articulo 6.A.5.13.

La resistencia del concreto puede tener un pequerio efecto en la capacidad de
los miembros resistentes a la flexién. Sin embargo, en caso de los miembros de
compresion, el aumento de la capacidad de los ejes puede ser tan largo como el

aumento de la resistencia del concreto.

B.2) Acero

El rendimiento de las resistencias para aceros de refuerzo es especificado en la
Tabla |. El rendimiento de las resistencias de aceros de refuerzo desconocido
puede ser estimado considerando la fecha de construccion. Donde practico,
especimenes de acero desconocido debe ser obtenido por probar para

determinar mas precisad propiedades mecanicas.

Cuadro N°3.11: Rendimiento de la resistencia del acero de refuerzo

' Tipo de acero de reforzamiento Resistencia de rendimiento, f,,Ksi
Acero desconocido construido antes 33.0
del 1954,
Grado estructural ' 36.0
Alojamiento o grado intermedio ,grado 40

40 y acero desconocido construido
durante y después de 1959

Carril o graao duro .grado 50 50

Grado 60 60

Fuente: Manual for brigde evaluation.

B.3) Acero pretensando
Donde la resistencia a la traccién de la hebra pretensada es desconocida. Los

valores especificados en la Tabla | basados en la fecha de construccion pueden
ser usados.
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Cuadro N°3.12: Resistencia a la Traccion de Hebras Pretensadas

' Afio de construccion 1 Resistencia a la traccion (Ks?
Antes de 1963 Y | 232
1963 en adelante o [ 250 _J

Fuente :Manual for brigde evaluation.

C) Factores de resistencia

Los factores de resistencia, @, para miembros de concreto, para el estado limite

de resistencia, debera ser tomado como se especifica en el Articulo de Disefio
LRFD 5.5.4.2.

D) Estados limites

Los estados de limite aplicables y de sus combinaciones de carga para la
evaluacion de miembros de concreto son especificados para los varios
procedimientos de clasificacion. Las combinaciones de carga, son especificadas
en la Tabla 6.A4.2.2-1 y en estos Articulos.

Las hebras de estrés aliviado deben ser asumidas cuando el tipo de hebra es
desconocida.

Para estados de limite de servicio, ¢ = 1.0

D.1) Clasificacion de carga de diseio

Las combinaciones de carga de Resistencia | deberan ser revisadas por
componentes de concreto reforzados. Las combinaciones de carga de Servicio
Il y Resistencia | deberan ser revisadas por componentes de concreto

pretensados.

D.2) Clasificacion de carga y clasificacion de permiso

Las clasificaciones de carga para cargas legales y cargas de permiso seran
basadas en satisfacer los requerimientos para estados de limite de servicio y

limite de resistencia, guiado por las consideraciones presentes en estos articulos
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Estado limite de resistencia
Los componentes de puentes de concreto seran clasificados de carga para la
combinacion de carga de Resistencia | para cargas legales, y para la

combinacién de carga de Resistencia Il para cargas de permiso.

Estado limite de servicio

- Clasificacion de carga legal:
La clasificacion de carga de puentes de concreto pretensados basada en
satisfacer traccion de concreto limitativo tensa bajo las cargas de servicio en el
estado de limite de Servicio lll es considerado opcional, excepto por los puentes
construidos segmentalmente. Un factor de carga viva de 1.0 es recomendable

para cargas legales cuando se usa esta revision para propositos de clasificacion.

El Servicio lll no necesitar ser revisado para HL-93 en el nivel de funcionamiento
como Servicio Ill es una revision de nivel de Disefo para el control de grieta en
componentes pretensados. La combinacién de carga de Servicio | de las
Especificaciones de Disefio de Puentes AASHTO LRFD no necesita ser revisada
para puentes de concreto reforzado, como este pertenece a la distribucion de
reforzamiento para controlar el ancho de las grietas en vigas de concreto. La
distribuciéon de reforzamiento para el control de grietas s un criterio de disefio
que no es relevantes para la evaluacion. En LRFD, Servicio | es también usado
para revisar la comprension en puentes de concreto pretensados. Esta revision
puede gobernar en transferencia pretensada, pero usualmente no gobernara la
capacidad de carga viva bajo condiciones de servicio.

La mayoria de disefos pretensados no estan disefiados para agrietamiento bajo
las cargas de servicio completo. La fatiga no es una preocupacién hasta que el
agrietamiento comienza. Por lo tanto, los componentes pretensados no
necesitan ser revisados rutinariamente para fatiga.

Estas provisiones para la evaluacion de permiso de puentes de concreto
pretensados, pero no alentar, la practica pasada de tensiones de traccion de

concreto limitante en una carga de servicio.

- Clasificacion de carga legal:
Las provisiones de este Articulo son consideradas opcionales y aplican para la

combinacion de carga de Servicio | para componentes de concreto reforzado y
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componentes de concreto pretensados.

Durante la clasificacidn de carga de permiso, las tensiones en las barras de
reforzamiento y/o acero de pretensado lo mas cerca a la fibra de tension extrema
del miembro no debe exceder 0.90 del punto limite de fluencia para cargas no
facturadas.

En la ausencia de un limite de fluencia bien definido para aceros de pretensa

miento, los valores siguientes de f,, son definidos:

Cuadro N°3.13: Resistencia del material a la conformacién de acero pretensado

Tipo de tendén oy

Fibra de esfuerzo aliviado y barra de | 0.85f,,

Fibra de baja relajacion 0.9 fou

alta resistencia tipo 1

Barra de alta resistencia tipo 2 0.8fpu

Fuente :Manual for brigde evaluation.

E) Suposiciones para clasificacion de carga

Los procedimientos para la clasificacion de carga computarizada de puentes de
concreto estan basadas en suposiciones que los materiales y construcciéon son
de una buena calidad y que no hay perdida‘de resistencia del disefio del
material, o, cuando es garantizado, la resistencia del material ha sido establecido
por pruebas, y otras reducciones en areas debido a la deterioracién han sido
consideradas
Esta revision es llevada a cabo usando la combinacion de Servicio | donde todas
las cargadas son tomadas en sus valores teéricos normales. Debe ser notado
que en el disefo, el Servicio | no es usado para investigar la tension de traccion
del acero en componentes de concreto. Respecto a esto, constituye una salida
de las Especificaciones de Disefo de Puentes AASHTO LRFD.

Las tensiones del acero limitantes a 0.9 F, es previsto para asegurar que las
grietas que desarrollan durante el pasaje de vehiculos con sobrepeso cerraran
una vez el vehiculo es removido. También asegura que hay una reserva de
ductilidad en el miembro.

Para miembros de concreto con disefos estandar y reforzamiento de tension
agrupado cercanamente, el Ingeniero puede, como una alternativa a la tension
del acero limitante, elegir para limitar momentos no facturados a 75% de su
capacidad de flexion tedrica.
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Perdida de l|a resistencia del concreto puede ocurrir si ha habido desintegracién
apreciable de la matriz del concreto y la separacion de agregados debido a
agentes quimicos u otras causas. En tales casos, muestras de material y
pruebas deben ser consideradas para evaluar la resistencia del concreto y
calidad. La cantidad de reduccion actual de capacidad depende en el tipo de la

deterioracion y su ubicacion.

F) Reforzamiento maximo

La resistencia factorada de compresion controlada las secciones no pretensadas
y pretensadas debe ser reducida en acuerdo con el Articulo de Disefio LRFD
5.5.4.2.1.

G) Reforzamiento minimos

Miembros de concreto que no satisfacen las provisiones de reforzamiento de

flexion minima del Articulo de Disefio LRFD 5.7.3.3.2 deben tener su resistencia

de flexién reducida multiplicando por un factor de reduccion K, donde:

Doénde:
M, = oM,

Mmin = menor de 1.2 M., 0 1.33M,,

M., = momento de agrietamiento (disefio LRFD Eq.5.7.3.3.2 — 1)
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CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE.

Puente viga cajon: Evaluacion de cargas de diseiio y cargas permitidas en
la viga interior y exterior por flexion.

4.1 DATOS DEL PUENTE:

- Longitud de tramo: 82ft.

- Afo de construcciéon: mayo del 1985.
Concreto:

= ftavlero+tosa+aiafragma = 4 ksi (280 kg/cm2)
Acero de refuerzo:

- Diametro: 1 pulg.

- f¢ =60 Ksi grado 60.

4.1.1 Propiedades de las secciones:

A) Viga interior (Para momento positivo) :

Figura N°4.1.- Vista de la seccion de viga interior con refuerzo para el momento positivo.

16 * (44 095+ 1.27) +2* (4 + 095+ 2.54 %2 + 1.27)

A= 18
Y =6.78 cm.
d=H-V=154.4-6.78 cm.
d=147.62 cm.

Caracteristicas geométricas de la viga interior:
H=154.4cm Peralte efectivo.
d'=6.22 cm  Distancia del centroide de tensiones a la fibra mas lejana.
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d = 147.62 cm Peralte efectivo.

hs =16 cm Peralte del ala.

L1 =2500 cm Longitud de viga.

L2 =220 cm Distancia entre dos vigas adyacentes.
be =110cm  Ancho efectiva del ala.

bw =30 cm

Area del concreto . = 5912 cm2 Area del concreto.
Materiales:

fz = 280 kg/cm2

fy =4200 kg/cm2.

Cs = 0.75. Coeficiente sismico.

Ag =18 varillas de 1" (91.8 cm2).

Verificacion de una viga T:
1.- hallando cuantia de acero suponiendo viga rectangular
As

= —— =0.0207.
p bxd

2.- Calculo de la altura del bloque de tensiones

&

_ Py
0.85fc  =54cm.

Como a>t se comporta como una viga T.

B) Viga interior (Para momento negativo) :

Figura N°4.2.- Vista de la seccion de viga interior con refuerzo para el momento negativo.
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16 x(4+1.27+127)+4+(4+1.27+254%2+127)+ 4+ (4+ 127+ 2544 +1.27)

V=
24
Y =9.08 cm.
d=H-Y =154.4-9.08 cm.
d=145.32 cm.

Caracteristicas geométricas de la viga interior:

H=1544cm Peralte efectivo.

d'=6.54 cm  Distancia del centroide de tensiones a la fibra mas lejana.
d =145.32 cm Peralte efectivo.

hs =15cm Peralte del ala.

L1 =2500 cm Longitud de viga.

L2=220cm Distancia entre dos vigas adyacentes.

be =110cm  Ancho efectiva del ala.

bw =30 cm Ancho del alma.

Area del concreto . = 5832 cm2 Area del concreto.

Materiales:

f¢ =280 kg/cm2

fy =4200 kg/cm?2.

Cs = 0.75. Coeficiente sismico.

A = 24 varillas de 1" (122.4 cm2).

Verificacion de una viga T:

1.- hallando cuantia de acero suponiendo viga rectangular
As
p= —— =0.020807.
bxd

2.- Calculo de la altura del bloque de tensiones

_ Pfyd

_— = =72cm.
0.85f°c

Como a>t se comporta como una viga T.

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE NOCHOZ EN EL TRAMO i, VILLA RICA -PUERTO BERMUDEZ,
OXAPAMPA 56
Bachiller: Umpire Portocarrero, Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE

C) Viga exterior (Para momento positivo):

Figura N°4.3.- Vista de la seccion de viga exterior con refuerzo para el momento positivo.

10*(4+095+1.27)+4+(4+095+254%2+127)+4+(4+095+2.54%4+1.27)
18

V=

Y =9.61cm.
d=H-¥ =150.0-9.61 cm.
d =140.39 cm.

Caracteristicas geométricas de la viga interior:

H =150.0cm Peralte efectivo.

d=6.22cm  Distancia del centroide de tensiones a la fibra mas lejana.
d =140.39 cm Peralte efectivo.

hs =16 cm Peralte del ala.

L1 =2500 cm Longitud de viga.

L2 =190 cm Distancia entre dos vigas adyacentes.

be =110 cm  Ancho efectiva del ala.

bw =30 cm

Area del concreto . = 5912 cm2 Area del concreto.

Materiales:
f: = 280 kg/cm2
fy =4200 kg/cm2.
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Cs = 0.75. Coeficiente sismico.
A =18 varillas de 1" (91.8 cm2).

Verificacion de una viga T:

1.- hallando cuantia de acero suponiendo viga rectangular

— A 00218
p= bxd '

2.- Calculo de la altura del bloque de tensiones

Como a>t se comporta como una viga T.

D) Viga exterior (Para momento negativo):

Figura N°4.4 - Vista de la seccion de viga exterior con refuerzo para el momento negativo.

16 (4+1.27+127)+4*(4+1.274+254+2+127)+4+(4+1.27 +2.54%4 +1.27)

V= 24
Y =9.08 cm.
d =H-Y =150.0-9.08 cm.
d=140.92 cm.
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Caracteristicas geométricas de la viga interior:

H=150.0cm Peralte efectivo.

d’=6.54 cm  Distancia del centroide de tensiones a la fibra mas lejana.
d = 140.92 cm Peralte efectivo.

hs =15 cm Peralte del ala.

L1 =2500 cm Longitud de viga.

L2 =220 cm Distancia entre dos vigas adyacentes.

be =110 cm  Ancho efectiva del ala.

bw =30 cm

Area del concreto . = 5832 cm2 Area del concreto.

Materiales:

fz = 280 kg/cm2

fy =4200 kg/cm?2.

Cs = 0.75. Coeficiente sismico.

Ag =24 varillas de 1” (122.4 cm?2).

Verificacién de una viga T:

1.- hallando cuantia de acero suponiendo viga rectangular

As
p= —= =0.02895.
bxd

2.- Calculo de la altura del bloque de tensiones

_ pfyd

= =72cm.
0.85f'c

Como a>t se comporta como una viga T.

4.2 ANALISIS DE CARGA MUERTA:

4.2.1 Componentes y accesorios, DC.

A= 1.59 m2.

Yconcreto = 2.4 ton/m3.

Peso propio de las vigas (incluyendo diafragmas) 2.486 Kip/ft.
Veredas 0.222 Kipl/ft.
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Parapetos
Barandilla
Total DC :

Mpc-y =
MDC(+) =

4.2.2 Superficie de desgaste .

b= 25m.
e= 0.05m.
Yasfaito = 2.25 ton/m3.

Capa de asfalto: 0.18 Kip/ft.

Total DW . 0.18 Kipl/ft.
Mpweey = 86.6 Kip-ft.

0.468 Kip/ft.

0.065 Kip/ft.

3.241 Kip/ft
2723.952 Kip-ft

1531.95 Kip-ft

4.3 ANALISIS DE CARGA VIVA:

4.3.1 Calculo de los factores de distribucion de carga viva

Viga cajén de hormigén de d
multiples células coladas in
situ

Un carril de diseio cargado: 2100< $<4000
s 300 035 1 0.43 18.000 < L <73.000
(1,75+—)(—) = N.>
1noo )\ L N, 2.3

Dos o mas carriles de disefio cargados:

SiN>8usar N.= 8

3l n
13 1 5 | F]'
N, -13EI_|_I.

Figura N°4.5.- Factores de distribucion de carga viva para vigas interiores (Segun la tabla de

disefio LRFD 4.6.2.2.2b-1).

N. = Numero de celdas.
S = Separacién de ejes.

L= longitud de tramo de viga
NC =3

S =1900.0 mm.
L= 25000.00 mm

Viga cajon de hormigén de d
multiples células

_ -t
5 4300 & 430

o los requisitos para disefio de estructuras que
abarcan la totalidad del ancho especificados en el
Articulo 4.6.2.2.1

Figura N°4.6.- Factores de distribucién de carga viva para vigas exteriores (Segun la tabla de

disefio LRFD 4.6.2.2.2d-1).

W, = Un medio de la separacion entre almas mas el vuelo total (mm).

W, =1900 mm

A) Factor de distribucion por momento.
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A.1) Para vigas interiores

S Para un carril cargado:

S 300 1
2V Y1035, 1045

g,,,= 03244

- Dos carriles cargados:

— (13y03 (.S \/Lo.zs
gmz (Nc) (430 )(L)
g, =0.5455

Escogemos el mayor:
g,, =0.5455
A.2) Para vigas exteriores

- Para un carril cargado :

ow
Im1 = 2300

W

Imz = 4300

gm = 0.442
B) Maximo momento por carga viva (HL-93) en el tramo central.
Disefio por carga de carril (sobrecarga distribuida).
- 537.92 Kip-ft.
Calculo de momentos maximos:
Momentos positivos:

- Datos :
Luz del puente: 25 m.
Ancho de via: 8.50m.
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Numero de vias: 2, Factor: 1.
Camioén de disefo: HL-93.

P =3.695Tn.
b=430m.
c =430 m.

S/IC =0.96 Tn/m

General - f '-I

03me 3
-3 m Borde de losa I o Vi 36 ™

Figura N°4.7.- Modelo del camion HL-93 segun las especificaciones Aashto-Irfd.

Hacemos la combinacion camion HL-93 +S/C sobre la linea de influencia

4p

I ! !

S N Y Y Y A A O O

Areo :59.762 m2

289 338

Figura N°4.8.-Distribucion del camion HL-93 para el momento positivo+Linea de influencia para el
momento positivo.

El momento por el camiéon HL-93 es:
Myi—93 = 3.6ton (2.89m) +14.8ton (5.16m) +14.8 ton (3.35m)
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MyL_93 = 136.352 ton-m.
El momento por la sobrecarga distribuida en el primer tramo es:
M cdistribuida = 59.762m2 (/0.96 ton/m)
Mg/ caistrivuiaa = 57.372 ton-m.
414.97 kip-ft.

El momento por sobrecarga maximo considerando por carga dinamica para el
estado limite de resistencia IM = 0.33 es:

Mimisyc = 986.24 kip-ft*1.33+ 414.97 kip-ft
MIM+SC = 1726.672 klp'ft

Momentos negativos:

- Datos:
Luz del puente: 25 m.
Ancho de via: 8.50m.
Numero de vias: 2, Factor: 1.
Camidn de disefio: HL-93.

P =3.695 Tn.
b=430m.
c =430m.
S/C =0.96 Tn/m
N 4P 4P

=

0.6 m General _:/'“"Ja‘m""
0.3 m Borde de losa 1o o e Via 36 g

Modelo del camion HL-93 segun las especificaciones Aashto-Irfd.

Para los momentos negativos usamos la carga especial HL-93 que consta de
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4P 4P

Figura N°4.9.-Distribucion de camiones para el momento negativo +Linea de influencia para el
momento negativo.

dos camiones separados a 15m como minimo ademas de usar la S/C distribuida

en todo el puente.
El momento por los dos camiones de disefo es:

Myi—93 = 3.6 ton(1.94m)+14.8ton(2.38m)+14.8 ton (2.23m) +3.6
ton(2.23m)+14.8ton(2.38m)+14.8 ton (1.94m)

Solo consideramos el 90 % de la solicitacion:

MHL—93 = 132458 ton'm.
958.08 kip-ft.

El momento por la sobrecarga distribuida en todo el puente es:
Mg caistribuida = 77.572 m2 ( 0.96 ton/m)
Mg, caistribuida = 74.47 ton-m.
Consideramos solo el 90% de la solicitacién:
Mscaistribuida = 67.02 ton-m
484.78 kip-ft.

El momento por sobrecarga maximo considerando por carga dinamica para el
estado limite de resistencia IM: 0.33 es:

Mpss/c = 958.08 kip-ft*1.33+484.78 kip-ft
Myposc = 1759.03 kip-ft.

En resumen:
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- 1726.7 kip-ft para momento positivo con la sobrecarga HL-93.

- 1759.0 kip-ft Para momento negativo con la sobrecarga HL-93S.

Para momento positivo:

Muveim= 1726.7 kip-ft

My m = 942.01 kip-ft. , M (+) (Vint.).

XMy m = 762.95 kip-ft. , M (+) (V ext.).
Para el momento negativo:

My oim= 1759.0 kip-ft.

8XMyp+im = 959.66 kip-ft. , M (-) (Vint.).

XMy = 777.24 kip-ft. , M (-) (V ext.).

4.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA NOMINAL A LA FLEXION.

T b v_‘_" !‘f-"‘t
T =N
h | jaﬂ
I chacead K4 T =Asfy
—y—3

a viga T completa

BEZZzZZZg ~ - A% I'-——EQP—|

LAz |
2 _

RN Tp= Aspfy
c. viga patin

Figura N°4.10.-Analisis de una viga TEE:Viga alma +Viga Patin.
4.4.1 Viga interior (para momento positivo).
o 0.85f 'C(b—bw)*hf B

Agp = r 72.53 cm2

Asf = Acero de refuerzo de la viga patin

Ag — Asf = 19.27 cm2
Calculo del momento nominal:

Para la viga patin
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M1 = Asf.fy(d_hf/z) = 425.34 ton-m.
3076.49 kip-ft

— (As_Asf)fyz

0.85bwf 'C 11.33 Cm.

Para la viga alma:

M, = (As — Asf)fy(d-a/2) = 114.87 ton-m
830.85 kip-ft

M, = 540.21 ton-m.
3907.35 kip-ft

Calculo del momento ultimo M,

Mu =n (1'25MDC+1'5MDW+1'75MLL+IM )

M, = 5284.48 kip-ft.
133M, = 7028.4 kip-ft

Hallando el momento critico:
Mr:r == fr S

fr= 201/
S= (b x hf)/6
S = 399513.8473 cm3

fr = 33.6337 kg/cm2

M., = 134.371 ton-m.
7
971.92 kip-ft.

1.22M.,. = 1185.7368 kip-ft

Como M,>1.22 M, , Usamos el M.,

El M, =¢ M, ,Se comprueba que M, =1*3907.35>1.22 M_,. =1185.73

Entonces cumple el minimo reforzamiento

4.4.2 Viga interior (para momento negativo).

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE NOCHOZ EN EL TRAMO II, VILLA RICA -PUERTO BERMUDEZ,

OXAPAMPA
Bachiller: Umpire Portocarrero, Jorge Antonio

67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE

0.85f ‘c(b—by)*h
Asf= 3 L/ A 68 cm2.

Asf = Acero de refuerza de la viga patin

Ag — A5y = 54.4 cm?2
Calculo del momento nominal

Para la viga patin

M, =A, fy(d-h/2) = 39361ton-m
2847.03 kip-ft
= ———(AS_ASf),fy= 32 cm
0.85by,f '

Para la viga alma:

M, = (Ag — Asf) fy(d-a/2)= 29547 ton-m
2137.15 kip-ft

M, = 689.08 ton-m
4984.18 kip-ft

Calculo del momento ultimo M,,
M,=n (1'25MDC+1'5MDW+1'75MLL+IM )
M, = 5284.48 kip-ft.

1.33M, = 7028.4 kip-ft.

Hallando el momento critico :

My =£S
fr= 201f,
S= (b x h{)/6

S = 387161.544 cm3

fr=33.6337 kg/cm2
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M. = 130.217 ton-m.
941.87 kip-ft.

1.22M., = 1149.075 kip-ft
como M,>1.22 M., ,Usamos el M,

El M, = M,, ,Se comprueba que M, =1*4984.18 1.2 >2 M., = 1149.07

Entonces cumple el minimo reforzamiento.

4.4.3 Viga exterior (para momento positivo).

A = 0.85f c(b=bw)*hf 7253 cm2
ST fy =

Asf = Acero de refuerzo de la viga patin

Ag — Agp = 19.27 cm2

Calculo del momento nominal

Para la viga patin

M, = A, fy(d-hy/2) = 403.31ton-m
2917.18 kip-ft
= (AS_ASf),fy_ 11.33 cm
0.85by,fc

Para la viga alma

M, =(Ag — Asf)fy (d-a/2) = 109.02 ton-m

788.53 kip-ft

M,, = 512.33 ton-m
3705.72 kip-ft

Calculo del momento ultimo M,

Mu =n (1'ZSMDC+1‘5MDW+1‘75MLL+1M )
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M, = 5284.48 kip-ft

1.33M, =  7028.4 kip-ft

Hallando momento critico:
Mo, =f5
fr= 201./f.
S= (b x hf)/6
S =361338.1218 cm3

fr= 33.6337 kg/cm2

M. = 121.53 ton-m

1.22M.,. =1072.43 kip-ft

Como M,>1.22 M., , Usamos el M_,.

El M, = M, , Se comprueba que M, =1*3705.72 >1.22 M., =1072.43

Entonces cumple el minimo reforzamiento

4.4.4 Viga exterior (para momento negativo).

0.85F c(b—by)+}
PO il o' ol JP YO
sf fy

Asf = Acero de refuerzo de la viga patin.
Ag — Agr = 54.4 cm2

Calculo del momento nominal;
Para la viga patin.

Ml - Asr.fy{d"hfﬂ) = 381.05 ton-m
2756.14 kip-ft

_ (As_Asf)fji
0.85by,fc
Para la viga alma:

=32 cm.

|\/I2 - (AS e ASf) fy(d-a/2)= 285.42 ton-m
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2064 .44 kip-ft
M, = 666.46 ton-m

4820.57 kip-ft

Calculo del momento ultimo M,,
Mu =n (1'25MDC+1'SMDW+1-75MLL+1M )

M, = 5284.48kip-ft
133M, = 7028.4 kip-ft

Hallando el momento critico

Mo =15

fr= 201.f

S= (b x h})/6

wn
1]

364071.5173 cm3
fr = 33.6337 kg/cm?2
M. = 122.45 ton-m

885.69 kip-ft

1.22M., = 1080.55 kip-ft

Como M,>1.22 M., , Usamos el M,
El M, =¢ M, ,Se comprueba que M, =1*4820.57 >1.22 M, = 1080.55

Entonces cumple el refuerzo minimo
4.5 Ecuacion de capacidad de carga en general:

. c-(Ype )PC-Yow OW)£(¥p)(P)
B (YL)(LL+IM)

4.5.1 Factores de evaluacion para estados limites de resistencia

Factor de resistencia por flexién ¢
¢ =1

Factor por condicion ¢,
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e =1
Factor por sistema ¢
@s =1
4.5.2 Estado limite de resistencia |

RF = @cPsPRn—yYpc(DC)-ypw (DW)

YL (LL+IM)

Carga Inventario Operacion |
DC 1.25 1.25
DW 15| 1.5

| LL+IM 1.75| 1.35

4.5.3 Resultados por flexion

Viga RF (Inventario) |  RF (Operacion ) j
Interior (+) 1.13 B 1.465 '
Interior (-) 0.803 1.041
Exterior (+) | 1.244 = 1.613
Exterior (-) | 0.871 ' 1.129

Segun el clasificador RF se tiene

C-LASIFICADOR DE RF ]
RF <0.65 La estructura debe demolerse
0.65<RF<1.0 Reforzamiento de la estructura
RF > l.d Estructura estable

Como lo denota el cuadro de clasificaciéon RF tenemos que las vigas interior y
exterior que son afectadas con el momento positivo caen en el rango de
estructura estable al contrario de las vigas interior y exterior que son afectadas

por el momento negativo el cual recomienda reforzar la estructura.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 CONCLUSIONES:

Se hallé que considerando minima distancia entre los ejes secundarios
(4.30m) del camién de disefio HL-93 se halla los momentos maximos
(Positivos y negativos).

Se hallé que el maximo momento positivo se halla a 0.4 de la luz efectiva
(25m).

Mediante la configuracion de camiones que recomienda el AASHTO-
LRFD para hallar el momento negativo en puentes continuos se hallo el
momento maximo a 13.78 m del apoyo.

Al evaluar el puente por flexion debido a la sobrecarga vehicular HL-93
para el momento positivo y HL-93S para el momento negativo ,se obtuvo

el siguiente resultado :

1726.7 kip-ft para momento positivo con la sobrecarga HL-93.

1759.0 kip-ft Para momento negativo con la sobrecarga HL-93S.

Como podemos apreciar generamos mayor momento critico en la zona
central del puente cerca del apoyo.

- Al serun puente de seccion cajon tiene mayor aporte a la rigidez lateral
la cual permite trabajar con grandes luces y se puede aprovechar mas si
se usa el concreto pretensado la cual aporta mayor. Este puente tiene un
peralte que varia desde 1.50 en las vigas exteriores hasta 1.544 en las
vigas interiores.

Segun el cuadro de profundidades minimas segun el AASHTO-LRFD
considera unas profundidades segun la tipologia del puente para la cual

tenemos los siguientes resultados:

- o | Tramos |
S Tipo. . | continuos
'Losas con armadura principal paralela al trafico | 015
Hormigon | Vigas T SE- | 1625
armado Vigas Cajon - | 1.375 |
Vigas de estructuras peatonales _ | 0.825 |
Losas | 0675
H o Vigas cajén coladas insitu | 1 .
OrmIgon | vigas doble T prefabricadas . 1 |
pretensado ¥ e —
Vigas de estructuras peatonales - ‘ - 0.75 .
Vigas de cajon adyacentes - 0.625
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.‘ Tipo | Tramos |
L | continuos
| Profundidad total de una viga doble T compuesta 0.8 __j
Acero Profundidad de la porcion de seccion doble T de 0.675
| una viga doble T compuesta 1)
| Cerchas 25

El peralte de la viga cajon segun planos es de 1.50 la cual ha coincidido
con el resultado si se asumiamos erroneamente que era de tramo simple.
El puente es de tramo continuo por lo cual tenemos el resultado de 1.375
m que es 12.5cm menor con la cual fue construido. En conclusiéon Tal vez
una alternativa hubiera sido el usar el pretensado ya que reducia al
peralte a la unidad y sin apoyo intermedio el peralte hubiera sido de dos
metros por lo cual ofrecia una mejor alternativa en disefio y costos.

Segun los parametros RF que se muestra en el cuadro a continuacion:

| CLASIFICADOR DE RF
— — e —
RF <0.65 La estructura debe demolerse
0.65<RF<1.0 . Reforzamiento de la estructura
RF>1.0 Estructura estable

y el cuadro de resultados por flexion

[. Viga RF (Inventario )_: RF—(Operacién )
| Interior (+) 113 | 1465
\Interior (-) | 0.803 1.041 _
Exterior (+) | 1.244 1613
Exterior (-) | 0.871 1.129

La estructura se reforzara solo en las vigas interior y exterior que fueron

afectadas por los momentos negativos.

5.2 RECOMENDACIONES:

Para la evaluacion de un puente existente lo recomendable es tener a la
mano los planos de construccion ya que en ellos se ve reflejado varios
detalles estructurales la cual se usaran para hallar las solicitaciones con
las cuales fueron disefiadas.

Seria recomendable tener a la mano los calculos o las consideraciones

que han tenido los ingenieros en esos anos para considerarlos en la
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evaluacion del puente (memoria de calculo, bibliografia, etc.).

- Teniendo como base el ultimo estudio realizado en el 2006 es
recomendable tenerlo como referencia para saber que parametros y
consideraciones se usaron en la evaluacion estructural, ademas de la
condicion fisica (estado del concreto, las barandas, juntas, etc.) de la
estructura y su entorno (presencia de vegetacion, socavacion en los
cimientos, sedimentacion, etc.) en esos momentos.

- Para la evaluacién de un puente multicelda es recomendable tomarlos
como secciones la cual toma la viga como alma y la losa superior e
inferior como alas y de acuerdo a la cantidad de vigas se considerara dos

exteriores y las demas interiores.
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