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RESUMEN

La presente investigacion busca determinar la mejor alternativa entre dos sistemas
estructurales de superestructura para el intercambio vial del saldo de obra “Creacion de
intercambio vial a desnivel en la interseccién de las av. Circunvalacion Norte y av.
Independencia, en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno”, bajo los
criterios de comparacion de costo de construccion, costo de operacion y mantenimiento,
y el peso propio total. Los pilares y estribos del intercambio a desnivel mencionado ya
fueron construidos en dos vias con seis tramos continuos de 30 metros cada una. La
investigacion es a nivel correlacional, donde se tiene como variable independiente al
andlisis comparativo del sistema estructural de dos alternativas, las cuales son sistema
viga losa; la primera con vigas postensadas y la segunda con vigas metélicas, como
variables dependientes se tienen el costo de construccion, costos de operacion y
mantenimiento y peso propio total, las cuales fueron determinadas en base al disefio
estructural de ambas alternativas. El costo de construccion de la alternativa con vigas
postensadas asciende a S/ 7°612,655.00, frente a S/ 9°472,149.38 para la otra alternativa,
resultando un 19.63% mas econémico. La operacion y mantenimiento de alternativa con
vigas metalicas, en 20 afios, cuesta S/ 1°845,930.49 frente a S/ 1°387,937.20 para la otra
alternativa, resultado mayor en 24.81%. Un tramo de la alternativa con vigas postensadas
resulta un 53.61% mas pesado que un tramo equivalente de la otra alternativa. Finalmente
se ha concluido que la alternativa con vigas postensadas resulta mejor bajo los criterios

mencionados.

Palabras Clave: Disefio estructural, vigas metalicas, vigas postensadas, costo de

construccién, costo de mantenimiento
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The present investigation seeks to determine the best alternative between two
structural superstructure systems for the road interchange of the work balance "Creation
of an overpass road interchange at the intersection of Circunvalacion Norte avenue and
Independencia avenue, in the city of Juliaca, province of San Roman - Puno", under the
criteria of comparison of construction cost, operation and maintenance cost, and total own
weight. The pillars and abutments of the above-mentioned interchange were already built
in two lanes with six continuous sections of 30 meters each. The research is at a
correlational level, where the independent variable is the comparative analysis of the
structural system of two alternatives, the first with post-tensioned beams and the second
with steel beams. The dependent variables are the construction cost, operation and
maintenance costs and total dead weight, which were determined based on the structural
design of both alternatives. The construction cost of the alternative with post-tensioned
beams amounts to S/ 7'612,655.00, compared to S/ 9'472,149.38 for the other alternative,
resulting in a 19.63% lower cost. The operation and maintenance of the alternative with
steel beams, in 20 years, costs S/ 1'845,930.49 compared to S/ 1'387,937.20 for the other
alternative, which is 24.81% higher. A section of the alternative with post-tensioned
beams is 53.61% heavier than an equivalent section of the other alternative. Finally, it has
been concluded that the alternative with post-tensioned beams is better under the above

mentioned criteria.

Keywords: Structural design, steel beams, post-tensioned beams, construction

cost, maintenance cost.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El presente tema de investigacion denominado “analisis comparativo de costos de
construccidn, operacion y mantenimiento para dos alternativas de superestructura en un
intercambio vial a desnivel en la ciudad de Juliaca”, busca determinar la mejor opcién
entre dos alternativas de superestructura para el intercambio a desnivel en la interseccion
de las av. Independencia y av. Circunvalacion norte en la ciudad de Juliaca bajo los
parametros de comparacion de costos de construccion, costos de operacion y

mantenimiento, y peso propio total.
La organizacion de esta investigacion es la siguiente:

En el capitulo I: Introduccion, se describen la introduccion de la investigacion, la
formulacidn, la justificacion y el planteamiento del problema, la hipotesis, el objetivo

general y los objetivos especificos de la investigacion.

En el capitulo 11: Revision de literatura, ademas de los antecedentes bibliograficos
de la investigacion, se desarrolla el marco tedrico y el marco metodoldgico que sustentan
el tema en estudio. Se abordan los conceptos de sistema estructural para la
superestructura, superestructura de seccion compuesta con losa de concreto armado y
vigas metalicas, superestructura de seccion compuesta con losa de concreto armado y
vigas postensadas, costos de construccion, costos de operacién y mantenimiento, y peso

de la superestructura.
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En el capitulo Ill: Materiales y métodos, se explica el tipo y el nivel de
investigacion que se ha desarrollado, el caso de estudio, los instrumentos utilizados, asi

como el disefio y verificacion estructural de ambas alternativas.

En el capitulo 1V: Resultados y discusion, se presentan los resultados obtenidos
para cada parametro de comparacion de cada alternativa, asi como el analisis comparativo
de cada una, junto a su analisis e interpretacion y el ponderado final para deliberar la

mejor alternativa.

En el capitulo V: Conclusiones, se presentan las conclusiones del investigador a

partir de los objetivos y los resultados del estudio.

En el capitulo VI: Recomendaciones, el autor expone sugerencias para futuras

investigaciones basadas en la presente investigacion.

En el capitulo VI1I: Referencias bibliogréaficas, se referencian a los autores cuyos

trabajos se han utilizado en este estudio.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 Descripcion del problema

De acuerdo al estudio de trafico del expediente técnico del proyecto “Creacion de
intercambio vial a desnivel en la interseccion de las av. Circunvalacion Norte y av.
Independencia, en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roméan — Puno”; en la zona del
proyecto, las vias son muy concurridas por vehiculos de carga y pasajeros, por ende, se
produce constantemente congestionamiento vehicular en la zona de interseccion de las
avenidas Circunvalacion e Independencia. (Municipalidad Provincial de San Roman -

Juliaca, 2020)
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Radio Programas del Pert (2016), en su nota periodistica de su diario RPP informd
que, en el afio 2013, se aprobd el expediente técnico del componente obras
complementarias del proyecto “Mejoramiento y rehabilitacion de la infraestructura vial
de la avenida Independencia, tramo de la ciudad de Juliaca”, en el cual se contemplaba la
construccién del bypass, obra que no llego a culminarse y que segun el consultor Tamayo

Molinedo no se cuenta con expediente técnico y que la obra esta plaga de irregularidades.

A lafecha de la presentacion del presente trabajo, se tiene aprobado y en ejecucion
el proyecto: Saldo de obra “Creacion de intercambio vial a desnivel en la interseccién de
las av. Circunvalaciéon Norte y av. Independencia, en la ciudad de Juliaca, provincia de
San Roman — Puno”, denominado en adelante como el proyecto vigente, el cual tiene la
finalidad de culminar los trabajos abandonados en la superestructura, accesos y obras

complementarias.

En el mencionado proyecto de saldo de obra, se contempla una reformulacion a la
superestructura proyectada en el expediente técnico anterior, donde béasicamente se
plantea una superestructura compuesta por vigas metalicas y losa de concreto armado.
Por otro lado, el enfoque del presente proyecto de investigacion es proponer la alternativa
de superestructura compuesta de vigas de concreto postensado y losa de concreto armado.
Esto se hace con el fin de realizar un analisis comparativo de ambas alternativas en
términos de costos de construccion, costos de operacion y mantenimiento y peso total de
la superestructura. Se toman como condicionantes de disefio los pilares y estribos
existentes, los cuales seran verificados estructuralmente, asi como las luces libres entre

ellos.
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 Elementos del problema

e Situacion problematica: Eleccion de mejor superestructura para el intercambio a
desnivel, considerando que la subestructura ya ha sido construida.

e Especificidad: Determinar cudl de las dos alternativas de superestructura
planteadas resulta mejor segln los parametros de costos de construccion, costos
de operacion y mantenimiento, y el peso de la misma.

e Ubicacion espacial: Intercambio a desnivel en la interseccion de la avenida
Circunvalacion y la avenida Independencia en la ciudad de Juliaca.

e Ubicacion temporal: Afio 2022.

e Unidad de estudio: La superestructura propuesta para el intercambio a desnivel.

1.3.2 Problema principal

¢Cual es el resultado de comparar el sistema estructural propuesto para la
superestructura con vigas de concreto postensado frente al sistema estructural con vigas
metalicas dado por el proyecto en ejecucion: Saldo de obra “Creacion de intercambio vial
a desnivel en la interseccién de las av. Circunvalacion norte y av. Independencia, en la
ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno” en cuanto a costos de construccion,

costos de mantenimiento y peso total de la superestructura?

1.3.3 Problemas especificos
a) ¢Se puede disefar estructuralmente una alternativa de superestructura con vigas
de concreto postensado para el intercambio a desnivel en estudio, bajo la
normativa de puentes vigente y a partir del disefio generar los planos de

construccion y metrado de materiales?
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b) ¢Se puede cuantificar los costos de construccion, costo de operacion y
mantenimiento, asi como el peso total de la superestructura con vigas de concreto
postensado para las condiciones especificas del proyecto en estudio?

c) ¢Cuél es la diferencia en cuanto a costo de construccion, costo de operacion y
mantenimiento, asi como en el peso total de la superestructura con vigas de
concreto postensado propuesto, frente a lo propio de la superestructura con vigas

metalicas vigente para su construccion?

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Hipdtesis general

El analisis comparativo del sistema estructural propuesto para la superestructura
con vigas de concreto postensado frente al sistema estructural con vigas metélicas dado
por el proyecto en ejecucion: Saldo de obra “Creacion de intercambio vial a desnivel en
la interseccion de las av. Circunvalacion norte y av. Independencia, en la ciudad de
Juliaca, provincia de San Roman — Puno” nos permitira conocer cual de las dos
alternativas resulta mejor segun los criterios de costos de construccion, costos de

mantenimiento y peso total de la superestructura.

1.4.2 Hipdtesis especificas

H1: Se puede disefiar estructuralmente una superestructura con vigas de concreto
postensado y verificar la subestructura existente segun los requerimientos de la normativa
de puentes vigente, y a partir del disefio se pueden generar planos de construccion y

metrado de materiales.

H2: Se puede cuantificar el costo de construccion, costo de operacion y
mantenimiento, ademas del peso propio de la superestructura con vigas de concreto

postensado para las condiciones especificas del proyecto en estudio
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H3.1: En la etapa de construccién, la superestructura con vigas de concreto

postensado resulta mas econdmica que la superestructura con vigas metalicas.

H3.2: En la etapa de operacion y mantenimiento, la superestructura con vigas de

concreto postensado resulta menos economica que la superestructura con vigas metalicas.

H3.3: El peso de la superestructura con vigas metalicas es menor al peso de la

superestructura con vigas de concreto postensado.

1.5 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Segun el expediente técnico vigente del proyecto en estudio (saldo de obra), dada
la problemética de constante congestion vehicular en la interseccion de la av.
Circunvalacion y av. Independencia de la ciudad de Juliaca, surge la necesidad de
construir un intercambio a desnivel en dicha interseccion que permita integrar la via que
permite el transito entre los departamentos de Puno y Cusco. De esta forma la congestion
vehicular se ve reducida en la zona del proyecto. Ademas, el expediente técnico vigente
plantea la construccion de la superestructura con vigas continuas de acero estructural
sobre el cual se apoya una losa de concreto armado. Esta superestructura sera construida
y apoyada sobre la subestructura existente, estribos y pilares construidos con el primer

expediente técnico, como se indica en la linea de tiempo de la figura 1.

Segun (Roque, 2021), para una luz libre de 30 metros de un puente simplemente
apoyado, una superestructura con vigas postensadas resulta un 41.91% mas econémica
qgue una superestructura con vigas metalicas, esto a nivel de costo directo de la
superestructura. El presente trabajo no trata de un puente simplemente apoyado, sino, de
un intercambio a desnivel que presenta seis tramos de 30 metros cada uno. Por esta razén
surge la necesidad de investigar si, en este caso particular, el costo de construccion de una
superestructura con vigas postensadas sigue siendo mas econdémico a nivel de
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construccién que el caso con vigas metalicas. Adicionalmente se ha decidido cuantificar
el costo de mantenimiento y el peso de la superestructura, con el fin de que el analisis
comparativo sea mas completo. Durante el desarrollo de la investigacion, se ha decidido
incorporar tambien el andlisis comparativo del desempefio estructural de la
superestructura, asi como la verificacion estructural de la subestructura existente (pilares,

estribos y sus cimentaciones) para el caso de la alternativa con vigas postensadas.

Por ende, la presente investigacion estd justificada y tiene como finalidad
determinar cual de las alternativas de superestructura resulta mejor bajo los criterios de

comparacion mencionados en el parrafo anterior.

La viabilidad del proyecto integral en estudio fue estudiada y aprobada en el perfil
de inversion pablica del proyecto formulado en el 2012: “Mejoramiento y rehabilitacion
de la infraestructura vial de la av. Independencia tramo (av. Circunvalacion - jr.
Pojcraccasi) de la ciudad de Juliaca, provincia de San Roméan — Puno”, cuyo codigo SNIP
es 2216332; la fecha de declaracion de viabilidad es el 17 de julio del 2012. Segun el
portal de seguimiento de inversiones del Ministerio de Economiay Finanzas, la poblacion
beneficiara se estima en 2,308 personas a lo largo del horizonte del proyecto, las cuales
habitan en las urbanizaciones aledafias, y también incluyen a la poblacion estudiantil y a
los comerciantes de la zona. Se presentd solo una alternativa, en la cual se indica como
valor actual neto la suma de S/ 16°857,675.00 que corresponde a una tasa interna de

retorno de 18.86%.

El Gltimo proyecto de saldo de obra para la construccién de la superestructura
tambien fue declarado viable segun el proyecto de inversion formulado en el 2017:
“Creacion del intercambio vial a desnivel de las av. Circunvalacion norte y av.

Independencia, en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno”, cuyo codigo
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CUI es 2381901. La fecha de declaracion de viabilidad es el 10 de octubre del 2017.
Segun el portal de seguimiento de inversiones del Ministerio de Economia y Finanzas, la
poblacién beneficiara se denomina como “los habitantes de la ciudad de Juliaca”, y el
objetivo central es brindar adecuadas condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal
en la interseccion de las avenidas mencionadas en el nombre del proyecto. En dicho perfil
de inversién, se presento solo una alternativa, en la cual se indica como valor actual neto

la suma de S/ 9°638,922.65 que corresponde a una tasa interna de retorno de 13.44%.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo general

Realizar un analisis comparativo del sistema estructural propuesto para la
superestructura con vigas de concreto postensado frente al sistema estructural con vigas
metalicas dado por el proyecto en ejecucion: Saldo de obra “Creacion de intercambio vial
a desnivel en la interseccién de las av. Circunvalacion norte y av. Independencia, en la
ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno” en cuanto, a costos de construccion,

costos de mantenimiento y peso total de la superestructura.

1.6.2 Objetivos especificos

a) Disefiar la superestructura del proyecto de creacidn del intercambio a desnivel en
la av. Circunvalacién norte de la ciudad de Juliaca con vigas de concreto
postensado, materializdndolo en planos de construccién y metrados de materiales.

b) Determinar los costos de construccion, costos de operacién y mantenimiento, asi
como el peso total de la superestructura con vigas de concreto postensado para las
condiciones de disefio del proyecto en estudio.

c) Determinar la diferencia en cuanto a costo de construccion, costo de operacion y

mantenimiento, asi como en el peso total de la superestructura con vigas de
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concreto postensado propuesto, frente a lo propio de la superestructura con vigas

metalicas vigente para su construccion.

1.7 VARIABLES
En el presente trabajo de investigacion, se emplearon variables independientes y

dependientes, asociados por una relacion causal.

1.7.1 Variables independientes
En este caso, la variable independiente es el analisis comparativo del sistema
estructural de dos alternativas de superestructura de un paso a desnivel, en base a esta se

cuantifican las variables dependientes.

Tabla 1

Variable independiente

Variable independiente Definicion conceptual Dimension

Superestructura de vigas de
concreto postensado con
tablero de concreto armado
empleando pre-losas.

Configuracion estructural,
geometria y materiales que
conforman los componentes
de la superestructura en cada
alternativa.

Anadlisis comparativo del
sistema estructural de dos
alternativas de
superestructura.

Superestructura de seccién
compuesta con vigas de acero
y tablero de concreto armado

Nota. Se considera una variable independiente.

1.7.2 Variables dependientes

Las variables dependientes en este caso son los costos de construccion, costos de
operacion y mantenimiento, y el peso de la superestructura. Estas variables dependen
directamente de la alternativa de superestructura elegida, que actia como variable

independiente. Estas variables se detallan en la tabla 2.

1.7.3 Operacionalizacion de variables
La operacionalizacion de las variables en estudio, se presenta en la tabla 3.
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Tabla 2

Variables dependientes

Variable dependiente Definicion conceptual Dimension
Costos de Costo directo a fecha determinada para Costo directo de
construccion. construir la superestructura elegida construccion (S/)
Costo directo para la operacion y Costo directo de
Costos de operaciény  mantenimiento de la superestructura elegida operacion y
mantenimiento. segun un plan de mantenimiento durante el mantenimiento
horizonte de duracion del proyecto proyectado (S/)
Peso de la Peso propio de todos los componentes de la
. Peso (kg)
superestructura. superestructura elegida

Nota. Se consideran tres variables dependientes

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLES INDICADORES VARIABLE VALORES
VARIABLE Xla (propuesta) =
INDEPENDIENTE e Configuracion Superestructura de vigas de
. estructural, concreto postensado con
Xl e Materiales tablero de concreto armado
Analisis del . . o empleando pre-losas.
sistema estructural o Dimensiones Categorica
planteado para la geometricas nominal - _
superestructura de e Meétodo constructivo X1b (prefijada) =

Superestructura de seccién
compuesta con vigas de

un paso a desnivel. o pjan de mantenimiento

e Peso propio acero y tablero de concreto
armado
VARIABLES
DEPENDIENTES . L . Costo directo de
e Precios unitarios Numérica construceion
e Costo directo continua g/
Y1: Costos de (SN
construccion.
_ Costo directo de
Yozb ecr:;csi?r? Se e Precios unitarios Numérica Operacion y
mantenimiento. e Costo directo continua mantenlmle(nSt;J) proyectado
Y3: Peso de la Numérica
superestructura. * Peso continua Peso (ko)

Nota. Variables en estudio analizadas y operacionalizadas
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1.8 MATRIZ DE CONSISTENCIA
La matriz de consistencia para el presente trabajo, debido a su tamafio (hoja A3),

se adjuntaen el anexo T.
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CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Se ha realizado una investigacion exhaustiva en el portal web del sistema de

informacién de obras publicas [INFObras] en relacion a los expedientes técnicos

relacionados a la construccion del intercambio a desnivel bajo estudio. En la figura 1 se

presenta una linea de tiempo referente a los proyectos mencionados.

Figural

Linea temporal de obras referentes al intercambio a desnivel

: CONSTRUCCION DE OBRAS

1 MEJORAMIENTO, REHABILITACION
DE INFRAESTRUCTURA VIAL DE LA
AV. INDEPENDENCIA (TRAMO AV.

CIRCUNVALACIONSR.

POJCRACCAST) DE LA CIUDAD DE
JULIACA, PROVINCIA DE SAN

ROMAN -PUNO.

INICIO: 20/08/2012

COMPLEMENTARIAS EN LA AV.
INDEPENDENCIA TRAMO (AV.
CIRCUNVALACION - JR
POJCRACCAS!) DE LA CIUDAD DE
JULIACA, DISTRITO DE JULIACA.

INICIO: 11/05/2013
MOD. EJECUCION: Adm. directa

31/04/2014

Paralizacién de obra

LI.

CREACION DE INTERCAMBIO VIAL A
DESNIVEL EN LA INTERSECCION DE
LAS AV. CIRCUNVALACION NORTE Y
AV. INDEPENDENCIA, EN LA CIUDAD
DE JULIACA, PROVINCIA DE SAN
ROMAN - PUNO - I1 ETAPA (
CONSTRUCCION DE LA SUPER
ESTRUCTURA Y ACCESOS)

INICIO: 08/09/2018
MOD. EJECUCION: Contrata

3 (CREACION DE INTERCAMBIO VIAL A

DESNIVEL EN LA INTERSECCION DE
LAS AV. CIRCUNVALACION NORTE Y
AV. INDEPENDENCIA, EN LA CIUDAD

DE JULIACA, PR

OVINCIA DE SAN

ROMAN - PUNO - ETAPAT

INICIO: 11/12/2017

5 CREACION DE INTERCAMBIO VIALA

DESNIVEL EN LA INTERSECCION DE LAS
AV. CIRCUNVALACION NORTE Y AV.
INDEPENDENCIA, EN LA CIUDAD DE
JULIACA, PROVINCIA DE SAN ROMAN -
PUNO. (POR SALDO DE OBRA)

INICIO: 09/08/2021

ON: i 04/2019 oN: i
MOD. EJECUCION: Adm. directa MOD. EJECUCION: Adm. directa /. MOD. EJECUCIGN: Adm. directa
Arbitraje entre entidad y
contratista
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
& s
kd >

Nota. Elaborado segun el sistema de informacién de obras publicas (INFObras)

En julio del afio 2012, por la necesidad de mejorar el flujo vehicular, se aprobd el

expediente técnico titulado “Mejoramiento y rehabilitacion de la infraestructura vial de

la av. Independencia, tramo (av. Circunvalacion — jr. Pojcraccasi), en la ciudad de Juliaca,

provincia de San Roméan-Puno” (RPP, 2016). En este expediente se contemplaba

solamente la construccion de infraestructura vial, incluyendo pistas y veredas.
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aprobd

mencio

Posteriormente, segun la informacion recopilada en INFObras, en el afio 2013 se
el expediente técnico del componente “obras complementarias” del proyecto

nado en el parrafo anterior. Dicho componente corresponde al intercambio a

desnivel (bypass) y fue aprobado con presupuesto de S/ 7°662,128.85 y comprende la

ejecucion de:

Construccion de estribos de concreto f'c = 210 Kg/cm2 en una cantidad de
437.56 m3,

Construccion de zapatas para estribos de concreto f'c = 175 Kg/cm2 en una
cantidad de 340.20 m3.

Construccion de pilares y vigas cabezal de concreto f'c = 280 Kg/cm? en una
cantidad de 376.00 m3.

Suministro e instalacién de vigas metélicas, conformadas por 18 vigas metalicas.
Construccion de pavimento flexible (carpeta asfaltica de dos pulgadas de espesor)
en un area de 9,648.00 mz.

Construccion de muros de suelo reforzado (rampas con MacWall) en una cantidad
de 25,636.75 unidades.

Suministro e instalacion de geotextil de diferentes tipos en un &rea total de
32,906.04 m2,

Instalacion provisional de postes de concreto armado centrifugado de 13mm/400

en una cantidad de 14 unidades.

Posteriormente, mediante informe N°022-2014 GEIN/MRIVAIOC-MPSRJ-

R.O./EJRQ con fecha del 06 de marzo del 2014, la residencia solicito la revision y

aprobacion del expediente técnico modificado a la subgerencia de obras publicas de la

municipalidad de San Roméan. En este nuevo expediente modificado, el presupuesto
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revisado ascendié a S/ 24°650,584.55 y el plazo de ejecucion se estimd en 567 dias
calendario. Sin embargo, este nuevo modificado no fue aprobado y la obra quedo
paralizada el 31 de marzo del 2014. En la tabla 4 se presentan los datos relevantes de este

expediente.

En el afio 2017, se registr6 como proyecto de inversion la “Creacion de
Intercambio Vial a Desnivel en la Interseccion de las av. Circunvalacion Norte y av.
Independencia, en la Ciudad de Juliaca, Provincia de San Roman — Puno” identificado

con el cédigo unico de inversion 2381901. Este proyecto se divide en tres etapas:

1. Pistasy veredas (Administracion directa).

2. Superestructura y accesos (Por contrata).

3. Instalaciones eléctricas (Por contrata).

Tabla 4

Datos importantes del primer proyecto del intercambio a desnivel

item Contenido
Presupuesto S/ 7°662,128.85
el?éii%%i 300 dias calendario
Fecha de inicio 11/05/2013
Modalidad de

. > Administracién directa
ejecucion
Resolucion de

iy Resolucion gerencial N° 118-2013-MPSRJ/GEMU
aprobacion

Cadigo

INFOBRAS 13373

Nota. Elaborado en base a la informacion recopilada de INFObras

En el 2018 se comenzd a ejecutar la obra correspondiente a la segunda etapa:

“Creacion de intercambio vial a desnivel en la interseccion de las av. Circunvalacion norte
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y av. Independencia, en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman - Puno - Il etapa

(Construccion de la super estructura y accesos)”. La meta fisica de este proyecto abarca:

e Demolicién de 237.36 m? de estructura existente para los accesos.

e Pavimento flexible con un espesor de 2.5 pulgadas y una superficie de 51.30 m?
y pavimento rigido de concreto con resistencia a la compresion de 210 kg/cm?2 y
un volumen medido de 186.06 m3.

e Tapas de concreto para inspeccion £ ¢=210 kg/cm?, con volumen de 0.55 m3,

e Sumideros de concreto con volumen de 0.40 m3y £¢=210 kg/cm?.

¢ Rejillas metalicas con platina de 2 427x1/2” y F°C® 34”.

e Sardineles de proteccion del intercambio a desnivel con f°c=175 kg/cm? y un
volumen de 110.90 m3.

e Losa de la superestructura del puente de concreto premezclado f°¢c=350 kg/cm?
con un metrado de 691.20 m3.

e Bloques “MacWall” de dimensiones 0.40*0.30*0.20 m para la construccion de
los accesos, con un metrado de 22,530.25 unidades.

e Implementacion de seguridad vial y sefalizacion con pintura en sardineles
(metrado de 2,298.08 m2), pintura del pavimento (metrado de 245.73 m2), tachas

reflectivas (226 unidades) y sefiales informativas (23 unidades).
En la tabla 5 se presentan los datos relevantes del mencionado proyecto.

Sin embargo, segun el diario Sin Fronteras, en abril del 2019, la Procuraduria
Publica Municipal informé a los medios de comunicacion y a la ciudadania que la etapa
de conciliacion entre la Municipalidad Provincial de San Roman — Juliaca (entidad) y el
Consorcio San Roman (contratista) no prosperé. Por lo tanto, ambas instancias optaron

por someterse al arbitraje para resolver sus diferencias.
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Tabla 5

Datos importantes del segundo proyecto del intercambio a desnivel

item Contenido

1) Costo total de la obra (obras complementarias, superestructura, accesos,
sefializacién y seguridad vial)
2) Gastos de supervision
Componentes 3) Gastos de expediente técnico
4) Gastos de seguimiento y monitoreo
5) Gastos de liquidacion
6) Gastos de evaluacion

Costo S/ 12°943,928.93
Plazo 135 dias calendario
Fecha de 08/09/2018
inicio
dMo.da"d‘:ifj Administracién indirecta (Contrata)
e ejecucion
Contratista Consorcio SAN ROMAN
Resolucién
de Resolucion gerencial N° 152-2018-MPSRJ/GEMU
aprobacion
Cadigo
INFOBRAS 88710

Nota. Elaborado en base a la informacion recopilada de INFObras

Después de esto, para completar la construccion del intercambio a desnivel, se
Ilevo a cabo el proyecto de saldo de obra titulado “Creacion de intercambio vial a desnivel
en la interseccion de las av. Circunvalacién Norte y av. Independencia, en la ciudad de
Juliaca, provincia de San Roman — Puno”, con un presupuesto cuantificado y datado en
octubre del 2020. Las actividades de construccion se reanudaron el 09 de agosto del 2021.

(Pari, 2019)

La meta fisica de este Ultimo proyecto incluye:

e Construccion de obras complementarias.
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e Construccion de la losa de la superestructura del puente utilizando concreto
premezclado con una resistencia f’c=280 kg/cm?.

e Construccion de accesos utilizando lateralmente bloque tipo “mesa con
geomallas”.

e Seguridad vial y sefializacion con pintura en sardineles, pavimento y las sefiales

informativas.

En la tabla 6 se presentan los datos relevantes del proyecto mencionado.

Tabla 6

Datos importantes del tercer proyecto del intercambio a desnivel

item Contenido

1) Trabajos preliminares
2) Mejoramiento de terreno para cimientos
3) Construccion de area de estacionamientos
4) Construccion de parque inferior
Componentes ) Ambientes administrativos y servicios higiénicos

/ Partidas
globales 6) Sistema de evacuacion de aguas pluviales
7) Construccion de superestructura
8) Rampa de acceso
9) Varios
10) Sefalizacion y seguridad vial
Costo S/12°930,532.18
Plazo 240 dias calendario
Fecha de
inicio 09/08/2021
quahdggl Administracion directa
de ejecucion
Resolucién
de Resolucién gerencial N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
aprobacion
Cadigo
INFOBRAS 13373

Nota. Elaborado en base a la informacion recopilada de INFObras
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2.1.1 Antecedentes internacionales

Marquez-Pefiaranda et al. (2022), en su articulo cientifico, denominado “An
application of physics: Simply supported bridges made of post-tensioned concrete and
structural steel beams” con DOI: 10.1088/1742-6596/2153/1/012004, estudian la
relacién coste-beneficio en puentes rectos simplemente apoyados, considerando
solamente costos de material, mano de obra y proceso constructivo. Disefiaron cuatro
superestructuras de puentes con vigas de concreto postensado y cuatro superestructuras
de puentes con vigas de acero estructural para luces de 30 m, 35 m, 40 m y 45 m. Para el
caso particular de 30 metros, obtuvieron un costo total de 682.60 millones de pesos
colombianos para la alternativa con vigas postensadas y de 1,533.84 millones de pesos
colombianos para la alternativa con vigas metalica, costos calculados en el afio 2021.
Concluyeron que las superestructuras de puentes disefladas con vigas de concreto
postensado resultaron ser mas econdémicas que las disefiadas con vigas de acero
estructural. Sin embargo, las vigas de acero tienen un peso menor y pueden soportar una
demanda similar o mayor que las vigas postensadas. Ademas, la eficiencia mecanica de
las vigas de acero es aproximadamente 1,5 veces superior a la de las vigas postensadas
para todas las luces estudiadas. Ademas, indican que antes de elegir cualquiera de las
soluciones estudiadas, es necesario realizar un analisis mas detallado que incluya otros
costes importantes, como el coste de la subestructura, los costes sociales y los costes

medioambientales.

J. R. P. Rodriguez et al. (2021), en su articulo cientifico, denominado
“Determination of the structural efficiency of short bridges according to their physical
and economic characteristics” con DOI: 10.1088/1742-6596/2046/1/012068, estudian la
eficiencia estructural de los puentes cortos en funcion de sus caracteristicas fisicas y

econdmicas para luces de entre 12 y 26 metros. Las opciones que estudian son puentes
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vehiculares con tableros de concreto armado apoyados sobre vigas de concreto armado,
vigas de concreto postensado y vigas de acero estructural. Para el analisis estructural se
empled un software de elementos finitos. Como resultados se presentd que para puentes
con luces pequefias, su construccion con vigas de acero es inviable debido al alto coste
de la mano de obra cualificada, ademas, se indicd que para un mismo puente la opcién
con acero estructural puede costar 630 millones de pesos colombianos para el afio 2020,
mientras que, el mismo, en concreto armado y postensada puede costar entre 170 y 196
millones de peso colombiano para el mismo afio; siendo el costo con vigas metalicas casi
el triple que el de vigas de concreto armado o postensado. Tambien se encontrd que a
partir de 8.49 metros, el uso de vigas de concreto postensado resulta mas econémico que
el uso de vigas de concreto armado. Concluyendo asi que a partir de 8.49 metros los
puentes de concreto postensado son los mas eficientes fisica y econdmicamente que los
de concreto armado. Los puentes de acero estructural son los menos eficientes
estructuralmente para puentes cortos. Por lo tanto, la construccién de puentes vehiculares

cortos con acero estructural no es viable.

Coello, L. (2021), en su trabajo de grado, denominado “Analisis estructural
comparativo de vigas de acero y vigas simplemente apoyadas de concreto pretensado
aplicados en el puente Trobador ubicado a la progresiva del kilbmetro 26 en
(Naranjal/Guayas) aplicando el Grillage Method.” Realiza un analisis comparativo entre
vigas de hormigdn pretensado y vigas de acero mediante el calculo estructural
correspondiente; obteniendo como resultados que las vigas metalicas se comportan mejor
frente a la flexion y al cortante, pero las vigas postensadas cumplen con los
requerimientos de disefio. Mientras que en el analisis economico el hormigén presforzado
resulta mas econdmico en materiales, mientras que las vigas metalicas resultan mas

ventajosas en mano de obra y en cuanto al mantenimiento.
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Almeida y Armas (2019), en su trabajo de grado denominado “Disefio y
comparacion econdmica de la super- estructura de un puente de 30 metros de luz
considerando variantes de losa con vigas de hormigdn postensado y vigas-losas-cajon” se
realiza el disefio, comparacion técnica y comparacion econémica de la superestructura de
dos puentes de 30 metros de luz sin apoyos intermedios, el disefio se rige bajo las normas
AASHTO LRFD 2017, ACI-14, NEC-15 y NEVI-12. Se concluye que, el puente con
vigas de concreto postensado cuesta un 36.57% menos que el puente viga-losa cajon; esta
diferencia de coste se debe principalmente a que el puente viga-losa cajon necesita mas
acero de refuerzo en la direccion transversal para una longitud de 30 m, que es la tipica
para los pasos a desnivel en la ciudad de Quito. El puente con vigas de concreto
postensado, tipico de los pasos elevados de la ciudad de Quito, es la mejor opcion desde
el punto de vista practico y econdmico. Sin embargo, los puentes viga-losa cajon son
preferidos en muchas ciudades por razones estéticas debido a su disefio 0 geometria, que

resulta mas atractiva desde el punto de vista arquitecténico y mejora los entornos urbanos.

Neira, K. (2018), en su trabajo de grado denominado “Analisis comparativo
estructural entre vigas simplemente apoyadas de hormigon postensado en sitio y vigas de
acero estructural para un puente de 45m de luz en la ciudad de Esmeraldas”, realiza una
comparacion técnica-econdmica de las alternativas para las vigas de la superestructura, el
proyecto es para un puente simplemente apoyado con 45 metros de luz que esta
proyectado para la ciudad de Esmeraldas — Ecuador. Entre sus conclusiones se indica que,
aunque las vigas de concreto postensado (525 440.14 USD) resultaron ser la alternativa
mas econdmica, estas se encontraban trabajando al limite, mientras que las vigas
metalicas (578 585.16 USD) tenian una holgura frente a sus solicitaciones demandantes;
ademas de que las vigas metalicas son una muy buena opcion para transmitir menor carga

al terreno, debido a que son mas ligeras.
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Ponce, H. (2016); en su trabajo de grado denominado “Analisis comparativo del
comportamiento estructural de las vigas del tablero de un puente isostatico de hormigén
post — tensado versus tablero con vigas de hormigén pretensado, aplicando el método
AASHTO — LRFD” se plantea un estudio de verificacion estructural después de un sismo
para un puente con longitud de viga de 26.80 metros, con las alternativas de concreto
pretensado frente al concreto postensado, especificamente se analiza la respuesta
estructural ante cargas de servicio y la magnitud de las pérdidas segin la norma AASHTO
— LRFD. Entre sus conclusiones se encuentran ventajas, asi como desventajas para ambos
casos, por ejemplo, que para las cargas de servicio, el mejor comportamiento estructural
lo presentan los elementos de concreto postensado; también se recomienda el uso de
concreto pretensado para luces menores a 35 metros y para el caso del concreto
postensado para luces menores a 45 metros, mientras que si ambas opciones son viables

considerar la mejor opcidn para el proyecto especifico en el cual se emplearan.

Haas, T. (2014), en el articulo de la revista de ingenieria civil de Jordan,
denominado “Are reinforced concrete girder bridges more economical than structural
steel girder bridges? A South African perspective” con DOI: 10.14525/jjce.8.1.2628; se
investigd la rentabilidad de las vigas de acero en comparacion con las vigas
convencionales de concreto armado y presforzado utilizadas en la construccion de
puentes en Sudéfrica, El caso de estudio en particular corresponde a un puente existente
que debia de ensancharse debido al aumento del trafico. La solucion propuesta de los
ingenieros consultores fue emplear dos vigas de concreto armado de 10 m para los vanos
extremos y dos vigas de concreto postensado de 22 m para los dos vanos centrales. En el
trabajo se plantean vigas de acero de 10 y 22 m en vigas armadas y vigas “I” estandar,
para su disefio se empled codigos de disefio sudafricanos vigentes. Dentro de las

conclusiones se presenta que a fecha de 2012 el ahorro en costes empleando vigas
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metalicas seria de aproximadamente 3,500 ddélares y 2,500 ddlares empleando vigas de
acero estandar y vigas armadas, respectivamente. La investigacién reveld que las vigas
de acero son significativamente mas econdmicas hasta 10 m de longitud empleando vigas
armadas y tambien vigas “I” estandar, en comparacion con el concreto armado. Sin
embargo, para los vanos de 22 m, las vigas de concreto postensado son significativamente

mas rentables que las vigas de chapa de acero.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Roque, 1. (2021), en su trabajo de grado llamado “Analisis comparativo de costos
de un puente vehicular de 30.0 m de luz usando vigas de concreto armado, concreto
presforzado y acero estructural” realizd una comparacion entre los sistemas estructurales
mencionados para un puente de transito vehicular de 30 metros de luz libre, donde
concluye que para el peralte de las vigas de concreto armado, asi como el de las vigas de
acero estructural, obtiene 2 metros; mientras que para las vigas de concreto postensado
obtiene 1.60 metros. Mientras que el costo directo obtenido es de S/ 2°113,235.04 para el
puente de vigas metalicas, S/ 1°315,569.16 para el puente de concreto armado y S/
1°227,553.79 para el puente de concreto postensado. Resultando mas econdmica la

opcidn con concreto postensado.

Carrera, E. (2021), en su trabajo de maestria denominado “Gestion del
mantenimiento de puentes sobre rios en la Panamericana Norte, mediante inspecciones y
evaluaciones segin AASHTO y MTC” indica que n los dltimos afios hemos
experimentado una serie de fallas en puentes en todo el pais debido a la aceleracion del
cambio climatico, practicas ineficaces de mantenimiento de puentes, y particularmente
en la zona norte donde el fendmeno denominado "el nifio" es cada vez mas frecuente.
Este estudio indica que se mostrara la investigacion comparativa y evaluacion de los once

puentes de la Panamericana Norte, tanto fisicamente utilizando las fichas SCAP del MTC
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como estructuralmente utilizando las especificaciones AASHTO LRFD. Antes del nifio
costero en 2013 y después del nifio costero en 2017, respectivamente, con evaluaciones
de costos adecuadas al estado de condicion del proyecto. Entre sus conclusiones se indica
que al 2014, el reemplazo de los cuatro puentes (Sechin, Huambacho, Fortaleza y Viru)
representaba unos S/ 17°754,274.62 aproximadamente a valor actual del 2017. Los
puentes Sechin, Huambacho, Fortaleza y Viru colapsaron antes del impacto del nifio
costero del 2017 debido a que no se implementd lo indicado en el informe de inspeccion
y costos del 2013 al 2014, dejando sin proteccion los puentes existentes. Por otro lado, se
estima que la rehabilitacion de los demés puentes tiene un costo de 4.2 millones de soles
al valor actual del 2017. El costo aproximado de la reconstruccion de estos puentes es de
S/ 36'388,237.20 soles. La relacion del valor de la inversion es aproximadamente de uno

a dos al comparar las valorizaciones de 2014 y 2017.

Altamirano, J. (2018), en su trabajo de grado, denominado “Analisis y disefio del
puente vehicular sobre el rio Yuracyacu, en el sector Monterrey, distrito de Nueva
Cajamarca, provincia de Rioja, departamento de San Martin” nos presenta un disefio
estructural para el sistema de superestructura de seccién compuesta, con tablero de
concreto armado y vigas de acero estructural para un ancho de calzada de 8.40 m con
veredas en ambos extremos de 1.25 m y la luz de las vigas es de 47.00 m, ademas se
realiza el disefio de la subestructura, que consta en estribos cimentados sobre pilotes. Se
concluye que las vigas con 1.80 m de peralte trabajan en rango elastico para las cargas de
servicio, el autor recomiendo que para lograr un disefio adecuado y coherente se tenga
sumo cuidado al realizar el metrado de cargas, emplear un software computacional del
cual entendamos los datos y resultados, por ultimo, recomienda que el sistema a
estructural a emplear este acorde a las necesidades y disponibilidad de mano de obra y

materiales en el lugar del proyecto.
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Arroba, M. y Gutierrez, F. (2020), en su trabajo de grado denominado
“Diagnostico de patologias y su incidencia en una propuesta de mantenimiento del puente
Picota, provincia de Picota, departamento de San Martin — 2019”, tienen como objetivo
principal determinar la incidencia de cada patologia diagnosticada en la elaboracién de
un plan de mantenimiento del puente Picota, en este trabajo se afirma que en el Per0 la
cultura de mantenimiento de estructuras no existia. En dicha investigacion, se analizan
todos los componentes del puente y se determina que el componente que presenta mayor
grado de severidad son los pilares de concreto armado que presentan una eflorescencia de
80%, 8% de desgaste por consecuencia del intemperismo, el 2% fisuras < 1.5 mm y el
10% socavacion. Los investigadores llegaron a la conclusion de que el puente Picota tiene
un estado estadistico de 3.16, donde 0.00 es perfecto y 5.00 es malo, y que el puente

necesita de mantenimiento urgentemente.

Sueldo, L. y Olértiga, M. (2017), en su tesis de pregrado denominado “Disefo
estructural de un puente de vigas postensadas que cruza el rio Rimac en Zarate” nos
presentan el analisis sismico y el disefio estructural de la superestructura y la
infraestructura para un puente vehicular con 21 metros de ancho y con luces de 75.50 m
de luz en el tramo intermedio y 12.50 m en los tramos extremos, las vigas estan planteadas
de concreto postensado, mientras que para los estribos también se tiene pilotaje. Se tiene
como conclusiones que se empled una mayor seccion en los tramos extremos y tanto para
estos tramos, como para el intermedio el disefio inicial se hizo por estado limite de
servicio y posteriormente se verificaron por resistencia, cortante y deflexiones. Ademas

de que fue necesario el empleo de cartelas en los tramos extremos.

2.1.3 Antecedentes locales
Butron, A.y Huanca, D. (2022), en su trabajo de grado denominado “Disefio

estructural de un puente atirantado y un puente arco network, comparacion y
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determinacion de la solucién mas Optima para un puente de 125 metros de luz sobre el rio
Pucard Mayu — Lampa” determinan la solucion estructural mas eficiente, en términos de
utilizacion de materiales y viabilidad constructiva, entre un puente atirantado asimétrico
de una torre y un puente en arco tipo Network, para una luz de 125 m sobre el rio Pucara.
Para la concepcion, analisis y disefio estructural emplearon el manual de puentes del Per(
(2018) y las especificaciones AASHTO LRFD (2020), para el andlisis estructural
computacional emplearon el programa Midas Civil. Finalmente, concluyen que el puente
en arco tipo Network es la alternativa que consume menos material, como se indica a
continuacion, el puente en arco Network consume 71.3% menos concreto, 55.8% menos
acero y 63.7% menos encofrado que el puente atirantado; y requiere 73.3% menos
excavaciones que el puente atirantado asimétrico. El puente atirantado de una torre el que
presenta un método constructivo méas favorable debido a que no interfiere con el lecho
del rio, aun cuando, el puente arco tipo Network requiere un método constructivo con

intervencion en el lecho del rio, esta solucion se mostré como la mas 6ptima entre ambas.

Apaza, Y. (2018), en su trabajo de grado denominado “Evaluacion de costos de
construccidn en el analisis y disefio de puentes viga losa y reticulado sobre la via desvio
Rosario — Crucero, del distrito de Potoni — Azangaro — Puno”, nos expone un analisis
comparativo de costos para dos alternativas de construccion, siendo una de ellas el de
seccién compuesta con losa de concreto armado y vigas de acero estructural, mientras
que la otra es un sistema reticulado de elementos metéalicos, para un puente de 40 metros
de luz. Entre sus conclusiones se presenta, que es totalmente necesario los estudios
basicos de ingenieria (topografia, hidrologia, entre otros) para proyectar un puente de
manera confiable. Ademas, se determind un costo para su construccion de S/

2°414,912.14 para el puente viga-losa y de S/ 3°742,985.33 para el sistema reticulado,
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35.48% mas que la otra alternativa; por lo que finalmente optan por sistema tipo viga-

losa por ser mas econdmica.

Condori, R. y Itusaca, P. (2017), en su tesis de grado denominado “Analisis
comparativo del disefio estructural de alternativas de puentes urbanos para los barrios
union Putina y Libertad de la localidad de Putina” realizan la comparacion de tres
sistemas estructurales propuestos para la construccién de un puente vehicular de 22.00 y
30.00 metros de luz, entre los mencionados tres sistemas se tiene uno de seccion
compuesta (tablero de concreto armado), sistema reticulado tipo Warren y tipo arco
reticulado; para todos los casos se plantea cimentaciones profundas, en este caso el
sistema de pilotaje. Cémo resultados se tienen que en cuanto a costos el puente de seccién
compuesta asciende a S/ 2°990,003.86 en costo directo, el tipo reticulado Warren asciende
a S/ 3°941,552.36; mientras que el tipo arco reticulado asciende a S/ 4°229,102.77; se
definen criterios de seleccion, aparte del costo, como seguridad, funcionalidad y estética,
de los cuales se toma el costo como el parametro mas relevante y por ende el sistema
elegido es el de seccién compuesta, pese a que tenia menor puntaje en los otros criterios
de seleccion. El autor también recomienda realizar sondajes indirectos en el suelo como
la refraccion sismica o los sondajes geo eléctricos, con el fin de identificar los estratos

mas profundos y disefiar los pilotes con mayor informacion.

Mamani, E. y Chura, O. (2016), en su tesis de grado denominado “Disefo de
intercambio vial a desnivel en las intersecciones de la carretera panamericana sur y la
avenida el estudiante de la ciudad de Puno” plantea el disefio de un intercambio vial a
desnivel tipo trompeta para contribuir al reordenamiento vial y mejorar los niveles de
seguridad vial y servicio a través de infraestructura vial moderna y eficiente. Se presenta
en conclusiones que el intercambio a desnivel estd conformado por un puente con seis

tramos simplemente apoyados, con longitud de 20 metros entre apoyos, resultando en una
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longitud de 120 m para todo el puente. La seccion del puente comprende 9.5 m y tiene
dos carriles de 4 m, dos aceras de 0.75 m y barandillas de 1.2 m de altura. La viga utilizada
es W40 x 167 A572 Gr65 y el tablero tiene 0.2 m de espesor. Para el disefio se utilizo la
carga movil HL-93. Para los cimientos de las columnas se utilizaron nueve pilotes de 45
cm de didmetro y 25 m de longitud. En cuanto a los estribos. se utilizo pilotes hincados
con un pedestal superior de 8.50 m x 5.35 m, especificamente 15 pilotes de 45 cm de

didmetro y una longitud de 26 m.

2.2 MARCO TEORICO
La definicion tedrica de los términos basicos relacionados a esta investigacion,
como la definicion de puente, intercambio a desnivel, entre otros, se encuentra en el

glosario de términos adjunto en el anexo X.

2.2.1 Normas técnicas aplicables
Para la elaboracion de esta investigacion, se considerado la normativa vigente en
el territorio nacional, asi como las especificaciones para el disefio de puentes de AASHTO

(2020) en su 9na edicién, referida en adelante como “especificaciones AASHTO.

2.2.1.1  Manual de puentes del Pert (2018)
De acuerdo a MTC (2018b), este manual brinda las pautas y requisitos minimos
para el planeamiento, analisis y disefio de puentes carreteros en el Perd. Su cumplimiento

es obligatorio en todo el territorio nacional.

2.2.1.2 Especificaciones AASHTO LRFD 2020 para el disefio de puentes
Las especificaciones AASHTO LRFD son un conjunto de normas
estadounidenses que destinadas para guiar el disefio, evaluacion y rehabilitacion de

puentes carreteros fijos y moviles. Estas especificaciones constituyen requerimientos
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minimos para garantizar la seguridad estructural y no pretenden reemplazar el criterio del

disefiador. AASHTO (2020)

2.2.1.3  Norma técnica E.060: Concreto armado (2009)

Segun el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (2009) “esta norma
fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefio, los materiales, la
construccién, el control de calidad y la supervision de estructuras de concreto

armado, presforzado y simple”. (p. 13)

2.2.1.4  Manual de carreteras: Mantenimiento o conservacion vial

Segln el MTC (2018a) este documento técnico posibilita la planificacion,
implementacion y supervision de las labores de mantenimiento de carreteras, tanto las de
caracter regular como las realizadas en intervalos definidos. Esto también abarca las
estructuras viales como puentes y taneles, con el propésito de garantizar niveles

satisfactorios de servicio.

2.2.2 Partes de un puente

Segun Rodriguez, A. (2020), los puentes constan fundamentalmente de dos partes:

La superestructura: Conformada por tablero que soporta directamente las
cargas; vigas, armaduras, cables, bovedas, arcos, quienes transmiten las cargas del tablero
a los apoyos.

La infraestructura: Conformada por estribos (apoyos extremos) y pilares
(apoyos centrales) que soportan a la superestructura; y cimentaciones, encargadas de
transferir los esfuerzos al terreno de fundacion. (p. I-1)

En las figuras 2 y 3 se muestran imagenes referentes a las partes de un puente.
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Figura 2

Vista longitudinal de un puente y sus componentes

Estribo
(Subestructura) Superestructura Plataforma del puente

Fundaciones

Nota. Tomado de Apoyo didactico en la asignatura de puentes (p. 2), por Ramirez y Leon,
2010, Universidad Mayor de San Simén [UMSS].

Figura 3

Vista transversal tipica de puente tipo viga losa
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Nota. Tomado de Puentes con AASHTO-LRFD 2014 (p. I-1), por Rodriguez, 2017, Lima,
Perd.

2.2.3 Tipos de un puente

Los puentes se pueden clasificar bajo diferentes criterios que no son mutuamente

excluyentes. Rodriguez (2017, p. 1-2) nos presenta la siguiente clasificacion:

a) Segun su funcién:
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- Peatonales

- Carreteros

- Ferroviarios

- Acueductos

- Puentes para aviones en aeropuertos
b) Por los materiales de construccion:

- Madera

- Mamposteria

- Acero Estructural

- Seccion Compuesta

- Concreto Armado

- Concreto presforzado

- Materiales compuestos: fibras de vidrio, fibras de carbon, etc.
c) Por el tipo de estructura

- Simplemente apoyados

- Continuos

- Simples de tramos multiples

- Cantilever (brazos voladizos)

- EnArco

- Atirantado

- Colgantes

- Levadizos (basculantes)

- Pontones (plataformas flotantes o puentes de longitud menor a 10 metros)
d) Por su geometria en planta

- Rectos
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- Esviajados
- Curvos
e) Segun el tiempo de vida
- Definitivo
- Temporal
f) Por el proceso constructivo (Adicionalmente segin Ramirez y Leon (2010, p. 7))
- Vaciados en sitio
- Compuestos
- Prefabricados

- Dovelas

Tabla 7

Longitudes de tramo para diferentes tipos de superestructura

Tipologia  praterial  X@NG0COMUNDE  pjaving tramo en servicio (M)
estructural tramos (m)
Losa Concreto 0-12
Vigas Concreto 12-300 301, Stolmasundet, Norway,
1998
300, Ponte Coste e Silva, Brazil,
Acero 30-300 1974
Reticulado Acero 90-550 510, Minato, Japén, 1974
Arco Concreto 90-420 420, Wanxian, China, 1997
Acero 240-550 550, Lupu, China, 2003
Atirantado Acero 90-1100 1088, Sutong, China, 2008
Colgante Acero 300-2000 1991, Akashllélgglkyo, Japon,

Nota. Tomado de Design of Highway Bridges and LRFD Approach (p. 67), por Barker y
Puckett, 2013, New Jersey.

2.2.4 Sistema estructural para la superestructura
En las especificaciones para el disefio de puentes AASHTO (2020) se presentan
12 tipos de superestructuras comunes en puentes. Estos se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8

Superestructuras comunes de tableros

Componente de Apoyo

Tipo de tablero

Seccion transversal tipica

Vigas de acero

Cajones cerrados de concreto
prefabricado o de acero

Cajones abiertos de concreto
prefabricado o de acero

Cajones multiceldas de
concreto colocados en sitio

Vigas Tee de concreto
vaciadas en sitio

Sélidos prefabricados,
Cajones de concreto celular o
ahuecados con llave de corte

Sélidos prefabricados,
Cajones de concreto celular o
ahuecado con llave de corte y

con o sin fuerza postensora
transversal

Losas de concreto, coladas en
sitio; losas de concreto
prefabricado; emparrillado de
acero; paneles encolados /
clavados, madera esforzada

Losas de concreto vaciado en sitio

Losas de concreto colocados en
sitio, losas de tablero de concreto
prefabricado

Concreto Monolitico

Concreto Monolitico

Cubierta de una capa de concreto
colocada en sitio

Concreto Integral
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Componente de Apoyo Tipo de tablero Seccion transversal tipica

Secciones canales de .
. Cubierta de una capa de concreto
concreto prefabricado con o
colocada en sitio

llaves de corte

(h)
Seccion doble Tee de
concreto prefabricado con
Ilaves de corte y con o sin Concreto Integral
fuerza Post — tensora
transversal )
(1) Post tensién
Secciones Tee de concreto
. Il Il Il
prefabricado con llaves de
. Concreto Integral
corte y con o sin fuerza
postensora transversal
(j) post tension
Secciones bulbo Tee o | de Concreto colocado en sitio, (L [}_‘

concreto prefabricado concreto prefabricado

(k)
Concreto colocado en sitio 0 (1)
plataformas, paneles

encolados/clavados o madera I
B EE BB

Vigas de madera

esforzada

Nota. Tomado de Manual de Puentes del Peru (p. 166-167), elaborado por MTC, 2018b.
El presente proyecto se centrard en dos de estas superestructuras:

e Tipo a: Superestructura de seccion compuesta con losa de concreto armado y
vigas metalicas.
e Tipo c: Superestructura de seccion compuesta con losa prefabricada de concreto

armado Yy cajones abiertos de concreto presforzado.
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2.2.5 Superestructura viga-losa con vigas metalicas

Este tipo de superestructura estd compuesta por el tablero o losa en concreto
armado y como elementos principales de carga en la superestructura se tiene a las vigas
de acero estructural que tienen conectores de corte embebidos en la losa, de tal forma que
el comportamiento de las vigas seré el de una seccion compuesta. Segun Condori e Itusaca
(2017) al optar por este tipo de superestructura se logran las siguientes ventajas frente a

las vigas en secciones no compuestas:

e Pesos de las vigas reducidos
e Menores peraltes
e Rigidez de piso incrementada

e Posibilita mayores longitudes de tramo para el mismo perfil

Figura 4

Superestructura de seccion compuesta con vigas metalicas

Acera Calzada Acera

i

Tablero de losa terminada
con asfalto

..............................

Vigas

Conectores

Nota. Tomado de Sistemas estructurales: Puentes, elaborado por el Instituto Técnico de la
Estructura en Acero (p. 15)

2.2.5.1  Vigas metalicas tipo |
Se tratan de vigas metalicas con una seccion transversal en forma de la letra “1”,

esta es una de las formas més usadas debido a su larga proporcion entre momento de
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inercia y area. Ademas, este tipo de viga puede ser laminada en planta o armada con

planchas metalicas. (McCormac, 2012)

2.2.5.1.1 Vigas laminadas simples

Se trata de vigas fabricadas con dimensiones prestablecidas catalogadas por el
AISC (American Institute of Steel Construction). Dentro de ellas se encuentran cuatro
grandes grupos que son “W”, “M”, “S”y “HP” (AISC, 2015). Segun Neira (2018), las
vigas “W” son secciones relativamente econdémicas, faciles de manipular en obra y

presentan concordancia entre el alma 'y sus alas.

2.2.5.1.2 Vigas armadas.

Segln Zapata, L. (2013), se tratan de vigas conformadas por planchas metalicas
unidas por soldadura o pernos, dando libertad al disefiador para asignarle las dimensiones
deseadas. Sin embargo, se debe tener muy en cuenta la relacion entre las dimensiones de
la seccion y sus espesores para no incurrir en fallas por efectos locales a verificar segin
las especificaciones AASHTO (2020) o en su defecto utilizar rigidizadores donde sean

necesarios, para un adecuado funcionamiento de las vigas.

2.2.5.2  Conectores de corte

Para el corte horizontal generado entre el acero y el concreto, no se puede confiar
en la friccion, sino que se utilizan conectores de corte y segun Zapata (2013) entre los
mas comunes se encuentra el “conector de vastago con cabeza”, el cual consiste de un
vastago corto con tuerca o cabeza. Estos van soldados al ala superior del perfil. Los
conectores de corte son disefiados con el fin de satisfacer los estados limite fatiga y de

resistencia, los cuales se abordan de manera diferente. Taly (2015)

En la figura 5, se presentan dos tipos de conectores de corte tipicos
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Figura5

Tipos de conectores de corte

Spiral shear connectors Headed stud shear connectors

VAVAVAY 2 TR

N < AN ~
Angle shear connectors Channel shear connectors
Weld \
|T |E/ Weld \
L~
Y
< 2
Z < z
L
-
s

Nota. Los Unicos permitidos por las especificaciones AASHTO LRFD son los de vastago con
cabeza y los conectores tipo canal. Tomado de Highway Bridge Superstructure Engineering
LRFD Approaches to Design and Analysis, elaborado por Taly (2015, p. 745)

2.2.5.3 Rigidizadores

Los rigidizadores son placas de acero generalmente empleadas en vigas armadas
para lograr una adecuada transferencia de cortante, asi como para prevenir la falla
prematura del alma de la viga por pandeo, segun Taly (2015), una solucién bastante
econOmica es la de emplear vigas armadas con almas delgadas ya que poseen un grande
momento de inercia y tienen un peso bajo por su baja relacién entre altura y espesor; este
espesor causa esbeltez que puede agotar prematuramente la resistencia de la viga y por
ende se opta por dotar de rigidizadores a la viga; los cuales pueden ser longitudinales o

transversales.

Ademas, los rigidizadores transversales (perpendiculares al eje longitudinal de la

viga) pueden ser rigidizadores de apoyo o rigidizadores intermedios; los rigidizadores de
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apoyo se disefian para distribuir las cargas de reaccion en toda el alma y que no se
concentren en el ala inferior; mientras que los rigidizadores intermedios son colocados
perpendiculares al ala en compresion. El espaciamiento entre los rigidizadores puede ser
uniforme a lo largo de toda la viga o puede incrementarse progresivamente desde el apoyo

segun el disefio por cortante. (Taly, 2015)

En la figura 6 se muestran un tipo de rigidizador tipico.

Figura 6

Seccion transversal y elevacion de viga con rigidizadores transversales

Flange plate
[ ]
Intermediate >
Web . iff
Bearing stiffener
plate ™~ stiffener ___| Plate Web
plates B
<
[ |

(a) (b)

Nota. Tomado de Highway Bridge Superstructure Engineering LRFD Approaches to Design
and Analysis, elaborado por Taly (2015, p. 766)

2.25.4  Platabandas

Las platabandas son placas de acero que se van soldadas al alma inferior o superior
de vigas laminadas o armadas, segun (Taly, 2015), se emplean para aumentar la
resistencia a la flexion y para economizar el disefio en vigas donde se requiere areas de
alas (inferior o superior) mucho mayores en ciertas zonas respecto a otras como por

ejemplo en el caso de una viga simplemente apoyada donde se tienen las mayores
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demandas por flexién cerca al centro del vano, mientras que la flexion cerca a los apoyos

tiende a cero.

Figura7

Platabanda soldada en ala superior de viga |

Nota. Tomado de Highway Bridge Superstructure Engineering LRFD Approaches to Design
and Analysis, elaborado por Taly (2015, p. 910)

2.2.5.5  Consideraciones para el proceso constructivo

Segun el cronograma de obra presentado en el expediente técnico vigente del
proyecto, el proceso constructivo para este tipo de superestructura desde el punto en el
cual ya se encuentran instaladas los dispositivos de apoyo se puede resumir en los

siguientes pasos:

e Fabricacion y montaje de las piezas metélicas en taller segin con base en los
planos de disefio.

e Traslado y acopio de las piezas metélicas en la obra.

e lzaje y montaje final de las piezas metélicas (vigas, diafragmas y sistema de
arriostre temporal)

e Encofrado, armado de acero y vaciado de losa
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e Encofrado y vaciado de barreras de proteccion y ejecucion de la carpeta asfaltica

(en caso que se contemple)

Segun Taly (2015), el disefio de puentes esta orientado a la fase donde la estructura
se encuentra en servicio, pero en muchos casos se han presentado fallas durante la
construccién de los mismos, debido a que durante la construccion hay muchas etapas
donde la resistencia de la estructura es menor de la que se contempla en el disefio asi
como se pueden presentar cargas no contempladas en el disefio. Es por ello que AASHTO

(2020) incluye verificaciones estructurales de constructabilidad para los siguientes items:

e Deflexion
e Resistencia concreto y el acero

e Estabilidad mientras dure la construccion

2.2.5.6  Consideraciones para la operacion y mantenimiento

Segun el MTC (2018a), el mantenimiento vial es un conjunto de actividades que
se realiza para conservar en buen estado las condiciones fisicas de la carretera 'y preservar
el capital invertido en la rehabilitacion y el mejoramiento, incluyendo las obras
complementarias y conexas, dentro de esta definicion se incluye el mantenimiento de
puentes. Dentro de los objetivos de mantenimiento vial estan la preservacion de las
inversiones realizadas en la construccion o rehabilitacién de las vias y sus obras
complementarias. Ademas se debe asegurar la transitabilidad de forma comoda y segura,

para asi reducir los costos de mantenimiento y operacién de los vehiculos que usen la via.

Las formas mas frecuentes de deterioro en partes de acero abarcan la corrosion,
dafios por colision, agrietamiento y esfuerzos excesivos. En muchas ocasiones las
fracturas comienzan en un punto de union, en el extremo de una soldadura o en una

seccién continua de un componente. Ademas, uno de los problemas mas recurrentes en
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estos elementos es la fractura por fatiga, que requiere una inspeccién minuciosa. En
estructuras que hayan sido pintadas, una grieta en la pintura en conjunto con manchas de
oxidacion indica la posible presencia de una grieta por fatiga y ante este caso se debe de
realizar inspecciones visuales en un primer plan y si es necesario emplear pruebas como
la de tintes penetrantes para determinar la extension de la grieta. Por otro lado, los dafios
que se identifiquen en superestructuras con vigas de acero, ya sean debido a colisién
vehicular, perdida de seccién, agrietamiento y distorsion de formas deberan ser
cuidadosamente documentadas y las reparaciones deberdn realizarse inmediatamente,

restringiendo el flujo vehicular si es necesario. (MTC, 2018a)

En vigas de acero, los defectos mas comunes son:

e Corrosion presente debajo de las juntas de expansion.

e Oxidacién de la viga causada por humedad que penetra a través de fisuras en el
tablero.

e Desgaste de la capa de pintura.

e Uniones que estan sueltas.

e Aparicién de corrosién y grietas en las areas cercanas a los remaches y pernos en
la unién de componentes de una viga.

e Agrietamiento observable tanto en la soldadura como en la superficie metalica

principal.

Algunas de las actividades mas importantes de mantenimiento en puentes con

vigas metalicas son las siguientes:

a) Limpieza de superficie en puentes metalicos
Consiste en “la limpieza de la superficie visible de los elementos metalicos del
puente, con agua a presion, hasta obtener una superficie limpia, incluye las
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operaciones de secado o el uso de inhibidores de 6xido para superficies de acero”
(MTC, 2018a), el proposito de esta accion consiste en facilitar la revision de los
componentes metalicos, con el objetivo de identificar la existencia de oxidacion,
fragmentos desprendidos, suciedad u otras materias extrafias que puedan
demandar medidas correctivas. La finalidad es de asegurar la integridad funcional
de dichos elementos de metal.

b) Reparacion de estructuras metélicas
Consiste en “la reparacion de los elementos de las estructuras metalicas de los
puentes, mediante la sustitucion parcial o total de los elementos deteriorados,
adicionales de planchas u otros elementos de acero, con la finalidad de preservar
el comportamiento estructural de los mismos” (MTC, 2018a)

c) Conservacion de la pintura de puentes metalicos
Consiste en “la ejecucion de labores de repintado parcial o total de los
elementos que constituyen la estructura metalica del puente, con la finalidad de
que los mismos se encuentren protegidos de los agentes externos y mantengan sus

caracteristicas de diseiio” (MTC, 2018a).

2.2.6 Superestructura viga-losa con vigas postensadas

Este tipo de superestructura estd compuesta por el tablero o losa en concreto
armado, la losa puede ser vaciada in situ o prefabricada, y como elementos principales de
soporte tiene vigas de concreto postensado con concreto y acero de alta resistencia. Para
lograr el comportamiento de seccién compuesta se integran vigas y losa mediante una
parte de los estribos de refuerzo de la viga que funcionan como conectores de corte.

Roque (2021), nos indica que:

El concreto presforzado ha mostrado ser técnicamente ventajoso Yy

econdmicamente competitivo tanto para puentes de claros medios donde por
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lo general se elementos pretensados estandar producidos en serie, asi también
como para puentes de claros considerables como los empujados o los atirantados
En la actualidad una gran cantidad de puentes se construyen con esta técnica, en
donde la rapidez de ejecucién y la eficiencia de los elementos estructurales son

algunas ventajas que justifican su aplicacion. (p. 15)

Figura 8

Superestructura de seccion compuesta con vigas “l” postensadas

€
I o
|% EE
b
8in
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’4‘6.75—+—6.75—>|<—6.?5—+4—6.75
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Nota. Tomado de Prestressed concrete analysis and design: Fundamentals, elaborado por
Naaman (2004, p. 911)

A

2.2.6.1  Pre-losa de concreto armado

Segln Lebet y Hirt (2013, p.162), una pre-losa de concreto armado es un panel
prefabricado o pre-moldeado en obra, que ademas de ser parte resistente del tablero de la
superestructura, tambien sirve de encofrado y resulta dtil, sobre todo en los casos donde
encofrar la losa del tablero sea complicado o caro como es el caso de pasos a desnivel con
gran altura o puentes donde el caudal puede ser perjudicar las actividades constructivas.
Ademas, es evidente que se logra construir en un tiempo menor que empleando sistemas

tradicionales como el falso puente y la interferencia con el trafico vehicular es minima.

Sin embargo, este sistema tiene una desventaja, y esta es la gran cantidad de juntas

gue se generan para que las pre-losas trabajen en conjunto, especialmente cuando
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estas juntas no estan en permanente compresion y ademés indica que la
experiencia a demostrado que se suelen presentar signos de degradacion

principalmente en las juntas. Lebet y Hirt (2013, p.162)

2.2.6.2  Definicion de presforzado

La definicién dada por Eugene Freyssinet es que “presforzar una estructura es
crear artificialmente en ella, antes de la aplicacion de las cargas externas o
simultaneamente con ellas, unas tensiones permanentes que superpuestas a las debidas a
las cargas exteriores hagan que las tensiones totales, en todos los puntos de la estructura
y para todas las hipotesis de carga, permanezcan dentro de las tensiones admisibles que

puede soportar indefinidamente el material de la estructura”. (Hill, 1978)

Figura 9

Viga simplemente apoyada en concreto simple, reforzado y presforzado

Reinforced concrete
‘ P " Y 7 7 5
> =i N0 T W TN -
- >
- > 1 —
Plain Concrete :__ 3
- Prestressed concrete —>
P < >
< >
- Reinforced Concrete —— —
eintorce oncrete
l =B
E_.: _F Pre- + Loading  _ Resulting
= stress stress —  compression
A Prestressed concrete -2 )
(a) (b)

Nota. Tomado de Prestressed concrete analysis and design: Fundamentals, elaborado por
Naaman (2004, p. 4)
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En la actualidad el presfuerzo es una actividad bastante empleada en la
construccién de puentes, usualmente se presfuerzan estructuras de concreto de alta
resistencia con acero de alta resistencia y existen dos sistemas recurrentes, estos son el
sistema de pretensado y el sistema de postensado que se diferencian principalmente por
el momento en el cual se aplica la fuerza de presfuerzo mediante los cables de alta

resistencia respecto al vaciado de concreto de la estructura a presforzar. (Nawy, 2009)

En el sistema postensado, la fuerza de presfuerzo se aplica luego de que el
concreto ha sido vaciado y desarrolla una resistencia suficiente para soportar el
presfuerzo, el cual se transmite mediante anclajes y cufias en los extremos. El
procedimiento de postensado comdnmente consiste como indica Naaman (2004) en
colocar los ductos o vainas de anclaje antes del vaciado y por dentro van los tendones de
acero de alta resistencia con un espacio sobrante respecto al ducto. Luego se procede con
el vaciado del concreto y cuando este alcanza la resistencia de disefio se procede con el
postensado mediante gatas hidraulicas en los extremos del elemento, al terminar este
proceso se procede a rellenar el espacio vacio entre los tendones y las vainas con mortero
autonivelante “grout” y asi se completa la transferencia del presfuerzo del acero al
concreto. A este procedimiento se le llama cominmente “tendones adheridos”, existe otro
procedimiento en el cual en vez de emplear grout se emplea grasas o elementos
bituminosos que no permiten la transferencia de esfuerzos del tendén hacia el concreto

que lo recubre, sino que la transferencia se da netamente en los anclajes.

2.2.6.3  Materiales de presfuerzo: Aceroy concreto
2.2.6.3.1 Acero de presfuerzo

El acero que se emplea en el presfuerzo de tener una resistencia lo suficientemente
alta para permitir las deformaciones aplicadas durante el presfuerzo, nos indica Naaman

(2004), que dichos aceros deben de tener un esfuerzo de fluencia bastante mayor que los
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4200 kg/cm? que son comunes en el acero de refuerzo convencional y que entre sus

propiedades méas destacables estan:

e Permanecer elastico hasta niveles altos de esfuerzos

e Adecuada ductilidad antes del fallo

e Buena adherencia, baja relajacion (perdida de esfuerzo), buena resistencia a la
fatiga y a la corrosion

e Ser econdmicos y faciles de conseguir

Nawy (2009), nos indica que la presentacion de este acero es muy diversa, y de
forma bésica se presenta en alambres, torones (grupo trenzado de alambres) o barras. Las
méas empleadas en vigas de puentes son los torones y estos se fabrican bajo las
especificaciones ASTM, como la ASTM A416 para los torones de baja relajacion
conformado por siete alambres. Es comln emplear un grupo de torones para conformar
un tenddn y este es el que va dentro del ducto en el sistema postensado. En la figura 10

se muestra un tendon de presfuerzo tipico.

Figura 10

Alambres(wire), torén (strand) y tenddn (tendon)

Nota. Tomado de Prestressed concrete analysis and design: Fundamentals, elaborado por
Naaman (2004, p. 14 y 46)
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2.2.6.3.2 Concreto

El concreto es el material de construccién mas utilizado en la actualidad y se
destaca por su increible versatilidad y capacidad de adaptacién a casi cualquier forma y
segun Naaman (2004), su propiedad mas simple en el disefio es la resistencia a la
compresion, la cual para su utilizacidn en estructuras presforzadas debe ser mayor que en
concreto reforzado debido a que se deben resistir mayores esfuerzos. Ademas, se toman
en cuenta en el disefio las propiedades dependientes del tiempo como son en este caso la
retraccion plastica del concreto (creep) y la contraccion por fragua del concreto ya que
estas tienen influencia directa en las pérdidas de presfuerzo y en las deformaciones

diferidas de la estructura.

El concreto se compone basicamente de agregados, cemento y agua,
adicionalmente se puede incluir aditivos para lograr propiedades adicionales deseadas
como mayor plasticidad, mayor tiempo de fragua, entre otros. En las estructuras
presforzadas se suele emplear cominmente concreto de resistencia a la compresion entre
350 y 700 kg/cm?. Segiin Naaman (2004), esto debido a que para este Gltimo rango de
resistencias se cuenta con un mayor médulo de elasticidad, se reducen las deformaciones,
se obtienen concretos mas compactos y a mayor resistencia a la compresion también se
incrementan los esfuerzos admisibles permitidos segun los codigos de disefio. Estos

Gltimos parametros son favorables para proyectar estructuras presforzadas.

2.2.6.4  Pérdidas de presfuerzo

En las estructuras presforzadas se producen pérdidas del presfuerzo inicial
aplicado a la superestructura, segin Nawy (2009), estas pérdidas se producen
principalmente en los primeros 5 afios después de haber construido la estructura y
consecuentemente se debe de verificar los esfuerzos en diferentes etapas de la estructura,

desde la transferencia del presfuerzo del acero al concreto hasta la etapa en servicio,
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pasando por las diferentes etapas que se consideren necesarias. Las principales perdidas

de presfuerzo se muestran en la figura 11.

Figura 11

Pérdidas de presfuerzo en estructuras presforzadas

Instantaneous I Time dependent
A AN
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shortening

Due to concrete
A

Total
prestress
losses in
the steel

Steel
relaxation

Anchorage
set

Due to steel
A

I
—®—— (Causal relation

-—#— - - Effect relation

Nota. Tomado de Prestressed concrete analysis and design: Fundamentals, elaborado por
Naaman (2004, p. 446)

Es importante determinar estas pérdidas debido a que condicionan la fuerza inicial
de presfuerzo que se debe aplicar, en general estas pérdidas se pueden dividir en pérdidas
instantaneas y pérdidas dependientes del tiempo. Sus definiciones se pueden encontrar en
la mayoria de textos referentes a concreto postensado, se presenta a continuacion las

definiciones segun el libro de disefio en concreto postensado de Naaman (2004).
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2.2.6.4.1 Acortamiento elastico
Al momento de aplicar la fuerza de presfuerzo el concreto se acorta elasticamente
y debido a que los tendones estan integrados al concreto, estos también se acortan y de

esa forma se pierde parte de su esfuerzo aplicado.

2.2.6.4.2 Relajacion de los tendones presforzados
Esta pérdida de tension se da en un tendon esforzado que se mantienen con la

misma longitud y a la misma temperatura y es propio del comportamiento del acero.

2.2.6.4.3 Contraccién por fragua del concreto
La progresiva pérdida de agua en el concreto genera que este se contraiga y en
consecuencia, se acorte produciendose una pérdida de esfuerzo en el acero en los tendones

adheridos.

2.2.6.4.4 Flujo pléstico del concreto

También llamado “creep”, este fendbmeno se da cuando se produce una
compresion en el concreto que genere deformaciones plasticas en el mismo, las cuales se
incrementan con el tiempo y producen una pérdida de esfuerzo en el acero en los tendones

adheridos.

2.2.6.4.5 Friccion

Esta perdida ocurre en el acto de presforzar los tendones y se produce debido a la
diferencia de esfuerzos en los anclajes de los extremos respecto a alguna seccién en
particular del elemento estructural debido a la friccidn existente entre los tendones y el

concreto.

2.2.6.4.6 Deformacion en los anclajes
Muchos de los sistemas de postensado requieren que las cufias se acomoden cierta

distancia antes de bloguearse y bloquear el intento del tendon de regresar a su posicion
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original. Esta distancia, llamada también corrimiento, genera una pérdida de esfuerzo en

el tenddn.

2.2.6.4.7 Otros factores
Entre estos factores se pueden encontrar la restriccion debido a elementos
contiguos, efectos de la temperatura, entre otros. Estos dependen de las caracteristicas

particulares de cada estructura.

En estructuras postensadas como la viga de un puente, se presentan todas las
pérdidas mencionadas en el parrafo anterior, mientras que en estructuras pretensadas no

se producen las pérdidas por friccion ni por deformacion en los anclajes.

2.2.6.5  Consideraciones para el proceso constructivo
Segun AB Ingenieria Civil (2020a, 2020b), el proceso constructivo para este tipo
de superestructura, desde el punto en el cual ya se encuentran instalados los dispositivos

de apoyo, se puede resumir de manera muy simplificada en los siguientes pasos:

e Habilitacion de terreno para el armado, encofrado y vaciado de las vigas
postensadas, puede ser a pie de obra 0 en una planta concretera. Dentro de la
etapa del armado se encuentra la colocacion del acero de refuerzo
convencional (acero pasivo) y el acero de presfuerzo (acero activo) dentro de
ductos.

e Una vez que el concreto ha desarrollado la resistencia suficiente segun el
disefio estructural, se ejecuta el postensado en uno de los extremos o0 en ambos,
segun disefio.

e Cortado de los retazos sobrantes del tenddn, inyeccién de lechada en ducto y

sellado de extremos con concreto simple.
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e lzaje y colocacion de las vigas encima de los dispositivos de apoyo segun los
planos del proyecto, considerando un sistema arriostre temporal entre las
mismas.

e Encofrado, armado de acero y vaciado de losa; empleando un falso puente en
las zonas donde se requiera.

e Encofrado y vaciado de barreras de proteccion y ejecucion de la carpeta

asfaltica (en caso que se contemple).

En el caso estas estructuras se deben de tener en cuenta tres etapas principales para
la verificacion de esfuerzos a lo largo de toda la estructura, estas tres etapas vienen
definidas por las especificaciones AASHTO (2020), ademas dichas especificaciones nos
indican los valores de los esfuerzos admisibles que no se deben superar en el concreto ni

en el acero. Estas etapas son las siguientes:

2.2.6.5.1 En el acto de presforzar
Esta etapa es durante el tensado de los tendones y antes de “soltarlos” para iniciar

la transferencia de esfuerzos del presfuerzo.

2.2.6.5.2 Inmediatamente después del acomodo de los anclajes
Es la etapa luego de haber soltado los tendones y haberse producido el acomodo
de los anclajes. Esta etapa también se conoce como la etapa inicial donde se han

producido las pérdidas instantaneas.

2.2.6.5.3 Etapa de servicio luego de todas las pérdidas
Esta etapa es donde las pérdidas del presfuerzo ya desaparecen practicamente y la

estructura esta en pleno funcionamiento.
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En el disefio se debe de tener en cuenta todas las cargas actuantes, asi como las
propiedades resistentes en la estructura durante las etapas mencionadas y en caso de
existir etapas adicionales que ameriten ser verificadas, estas también deben de verificarse

estructuralmente. Naaman (2004)

Para el caso de vigas postensadas en puentes, estas pueden ser disefiadas como
apuntaladas o no durante el proceso constructivo y esto tendra incidencia directa en la

etapa de disefio. En la figura 12 se muestra en esquema grafico para ambos casos.

Figura 12

Sistema constructivo apuntalado y no apuntalado
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Nota. Tomado de Prestressed concrete analysis and design: Fundamentals, elaborado por
Naaman (2004, p. 520)

2.2.6.6  Consideraciones para la operacion y mantenimiento
Dentro de los dafios mas comunes en componentes de concreto figuran
“agrietamiento, escamas, delaminacidn, spalling (descascaramiento), afloramientos,

desgaste o abrasion, dafios de colision, pulido, y sobrecarga”. (MTC, 2018a)

Estos dafios se pueden manifestar mediante grietas, las cuales pueden ser finas,
medios o0 anchas. Las primeras pueden ser insignificantes para la resistencia de la

estructura pero igual deben de reportarse, mientras que las grietas medias y anchas si
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pueden ser perjudiciales para la resistencia de la estructura y deben de ser registradas y

monitoreadas en los reportes de inspeccion (MTC, 2018a).

Estas grietas pueden ser estructurales y no estructurales.

e Las grietas de caracter estructural demandan inmediata atencién, debido a que
ponen en riesgo la integridad estructural del puente.

e Las grietas de caracter no estructural son generalmente consecuencia de la
contraccion de fragua y expansion térmica, estas pueden producir una infiltracion
de lluvia o de agentes oxidantes del medio por lo que deben de reportarse y en el

caso de losas debe tomarse con sumo cuidado.

Segun (MTC, 2018a), estas pueden ser inspeccionadas por examenes visuales y

fisicos:

La inspeccion visual permite observar los deterioros primarios, como son las
grietas y las manchas de 6xido. Un inspector debe ser consciente de que todas las
grietas no poseen la misma relevancia. La presencia de manchas de oOxido
constituye una sefial de corrosion en el refuerzo de acero en elementos de
concreto. La longitud, orientacion, posicion y alcance tanto de las grietas como de
las manchas de Oxido deben ser cuantificadas y documentadas en las

observaciones de la inspeccion.

Los examenes fisicos mas comunes son el sondeo con martillo (martilleo)
y la cadena arrastrada. EI primero es usado para detectar areas de concreto hueco
y usualmente para detectar de laminacion. Para &reas de superficie grandes, el

arrastre de cadenas puede ser usado para evaluar la integridad del concreto con
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razonable seguridad, aunque en losas no son métodos totalmente seguros; pero

son répidos y baratos. (p. 147)

En vigas de concreto, segin (MTC, 2018a) los defectos mas comunes son:

e Deterioro en la integridad de la losa en una viga con seccion en forma de T.
e Fallo en el funcionamiento de los dispositivos de soporte.
e Exposicion del refuerzo de acero debido a procesos de corrosion.

e Fisuras presentes en los extremos de las vigas.

En el caso de vigas de concreto presforzado, estos defectos pueden llegar a ser
mucho mas perjudiciales, debido a que el acero de alta resistencia debe estar plenamente
protegido para cumplir su funcidn estructural y por ende si se identifican grietas abiertas

en las mismas, estas deberan advertirse y atenderse con suma urgencia.

Entre las actividades méas importantes, se tienen las siguientes:

a) Reparacion superficial de elementos de concreto
Este trabajo es de conservacion rutinaria y trata de “la reparacion de los elementos
de concreto del puente, por deterioros superficiales tales como: fisuras, grietas,
desintegracion, desgaste, escamaduras, descostramiento o desconchamiento, y
otros, con la finalidad de que los mismos continten cumpliendo la funcion para la
que fueron disefiados” MTC (2018a), estos trabajos deben de ser planificados por
profesionales especializados a fin de que se consiga prevenir defectos
estructurales.

b) Limpieza de superficies de puentes de concreto
Este trabajo consiste en la limpieza de la superficie visible de los elementos de

concreto mediante agua a presion, hasta obtener una superficie limpia que permita
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inspeccionar y detectar fisuras o grietas que puedan atentar la integridad
estructural del puente y se deba de planificar acciones correctivas para las mismas,
dicho trabajo incluye las operaciones de secado. MTC (2018a)
¢) Reemplazo de dispositivos de apoyo

Esta actividad comprende “reemplazar los dispositivos de apoyo existentes, con
la finalidad de preservar el comportamiento estructural del puente y, de esta
manera, evitar que se produzcan dafios mayores” MTC (2018a). Dentro de la
actividad mencionada ya se considera la preparacion de la plataforma de trabajo,
la limpieza, el retiro de los dispositivos existentes, la preparacion de la base y la
instalacion de los nuevos dispositivos. La condicion de los dispositivos existentes
las debe de evaluar un especialista en estructuras viales y determinar si ameritan
reemplazo ademas de planificar las actividades necesarias a fin de no atentas la

integridad estructural.

2.2.7 Costo de construccion
2.2.7.1  Definicion

Es el monto monetario necesario para realizar la ejecucion fisica de un proyecto,
es decir, en la ejecucién de obras. Para su cuantificacion se necesita conocer los precios
unitarios de por unidad de medida y multiplicarlas por las metas fisicas (metrados), el

resultado viene a ser el costo directo. (Ramos, 2003).

El costo total del proyecto implica ademas a los costos indirectos, que segun el
Ministerio de Economia y Finanzas (2022), comprenden los gastos generales, la utilidad
y el ingreso generado por ventas (IGV). Adicionalmente, se agregan otros costos de
inversion como la elaboracion del expediente técnico, gastos de supervision y gastos de

liquidacion.
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2.2.7.2  Andlisis de precios unitarios

Son los precios por unidad de medida. Estos se estiman a precios de mercado y
para una fecha especifica. Cominmente se estiman en base a investigaciones de mercado,
cotizaciones, proyectos ya ejecutados, revistas especializadas de costos de construccion,

entre otros. (Ramos, 2003)

2.2.7.3  Metrado de materiales

Es la cuantificacion por unidad de medida de una partida, por ejemplo, para el
caso de encofrado de vigas se adopta como unidad de medida el metro cuadrado (m?) y
su metrado seria la cantidad necesaria de metros cuadrados para completar dicha partida.

(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2011)

2.2.74  Fecha base de presupuesto
Es la fecha en la cual se han estimado y uniformizado los precios unitarios, y por

ende el presupuesto del proyecto.

2.2.7.5  Formula polinémica

También llamada férmula de reajuste, segun el Ministerio de Economia y
Finanzas (2001) esta formula nos permite determinar el coeficiente de reajuste “K”, el
cual se aplica para reajustar precios pactados a fecha base del presupuesto a fechas
diferentes de la misma. Para su determinacion se debe tener los metrados y el presupuesto
elaborado, asi como los indices unificados de construccion correspondientes para las

fechas de presupuesto base y fechas de reajuste.

2.2.8  Costos de operacion y mantenimiento
2.2.8.1  Definicién
De acuerdo al Ministerio de Economiay Finanzas (2022), los costos de operacion
son necesarios para que el bien pueda brindar servicio cuando ya se encuentre en
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operacion. Entre los mas importantes se pueden contemplar los salarios, materiales e
insumos para garantizar el servicio, asi como la energia eléctrica, agua, entre otros. Por
otra parte, los costos de mantenimiento son los desembolsados con el fin de preservar el
nivel de servicio de la infraestructura. Se puede identificar dentro del mismo el

mantenimiento rutinario y el mantenimiento periddico.

En la presente investigacion se considera que no hay gastos de operacion, ya que
tal y como se indica en la guia general para la identificacion, formulacion y evaluacién
de proyectos de inversion del MEF (p. 113): “existen casos puntuales donde solo se
estiman costos de mantenimiento debido a que no se incurren en gastos de operacion” y
es la situacion del presente estudio, donde solo se estudia la operacion y mantenimiento
del componente estructural del intercambio a desnivel, por ende, solo se considera costos

de mantenimiento.

2.2.8.2  Mantenimiento rutinario

Segun el MTC (2018a), es el conglomerado de actividades que se ejecutan de
forma permanente en la infraestructura, con el fin de preservar todos los componentes
con la menor cantidad de dafios o alteraciones. Tambien podria decirse que es un

mantenimiento de caracter preventivo.

2.2.8.3  Mantenimiento periodico

Segun el MTC (2018a), es el conglomerado de actividades que se ejecutan en
periodos de mas de un afio por lo general, con el propdsito de evitar la apariciéon mayores
defectos, con el fin de conservar la integridad estructural y corregir algunos defectos

puntales importantes.
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2.2.8.4 Plan de mantenimiento

Es el plan de intervencién formulado a la hora de formular el proyecto, en el cual
se analizan las partidas especificas de intervencion, tanto para mantenimiento rutinario
como periodo. Ya que estas permiten cuantificar los metrados de las partidas

correspondientes a estas actividades. (MTC, 2018a)

2.2.8.5  Costo directo para horizonte proyectado

El horizonte del proyecto es el periodo de tiempo que comprende la fase de
ejecucion y funcionamiento para determinar el flujo de costos y beneficios de un proyecto
de inversion. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2022). Se define en funcion al periodo
que dure la fase de ejecucion del proyecto y la vida Gtil de la infraestructura. Asimismo,
la guia indica que los precios unitarios de las actividades de mantenimiento se pueden

tomar para la fecha de presupuesto base del proyecto, como se hizo en este trabajo.

El costo directo de operacién y mantenimiento se obtiene a partir de los precios
unitarios de las partidas de mantenimiento rutinario y periodico, el plan de mantenimiento

programado Yy los precios unitarios correspondientes a las partidas mencionadas.

Figura 13

Horizonte de evaluacién

Grafico 2.2: Horizonte de evaluacion de un proyecto
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Nota. Tomado de la Guia general para la identificacion, formulacion y evaluacion de
proyectos de inversion, elaborado por Ministerio de Economia y Finanzas (2022, p. 63)
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2.2.9 Peso de superestructura
2.2.9.1  Definicién

El peso es una propiedad fisica atribuible a cualquier objeto fisico, se puede definir
que el peso es la fuerza con la que la tierra atrae a un objeto hacia su centro por accién de
la gravedad. En esta investigacién en particular el objeto es la superestructura del
intercambio a desnivel, por lo cual, esto abarca el peso de todos los componentes de la

superestructura (vigas longitudinales, vigas diafragma, losa, barreras de impacto).

Este parametro se puede cuantificar con la configuracion geométrica de cada
componente y la densidad de su material, la densidad aproximada del acero estructural es
de 7850 kgf/m2, mientras que la densidad del concreto armado es de 2400 kgf/mz2
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2006). Por lo cual, se puede
afirmar que el acero estructural es mas pesado que el concreto armado para un
componente del mismo volumen. Ademas, dicho parametro es importante en el disefio
estructural de puentes, ya que esta directamente relacionado con las solicitaciones

internas que se producen en cada componente de la superestructura y de la subestructura.

2.3 MARCO METODOLOGICO
2.3.1 Filosofia para el disefio de puentes

Los puentes en el Pert son cominmente disefiados segin el Manual de Puentes
del Peru y las especificaciones AASHTO, segin ambos, el disefio se debe realizar para
todos los estados limites y el objetivo es una adecuada constructibilidad, seguridad y
servicio principalmente, ademds, se toma en cuenta criterios de inspeccionabilidad,

economia y estética. (Butron Vargas y Huanca Ponce, 2022)

La metodologia empleada es Load and Resistance Factor Design (LRFD),

mediante la cual se emplean factores de reduccion de resistencia para los elementos

82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

solicitados y se amplifican las solicitaciones segun su naturaleza, estos factores son
determinados a partir de la teoria de la confiabilidad bastada en el conocimiento actual de

las cargas y del comportamiento estructural. (AASHTO, 2020)

2.3.2 Estados limite, factores de carga y combinaciones de carga
Todos los estados limite, tanto de resistencia como de servicio, estan definidos en

las especificaciones AASHTO (2020).

23.2.1 Estados limite de resistencia
2.3.2.1.1 Resistencia |
Combinaciéon elemental asociada al transito vehicular convencional sobre el

puente, sin tomar en cuenta las fuerzas del viento.

2.3.2.1.2 Resistencia ll
Combinacion de cargas vinculadas al empleo del puente por vehiculos de
caracteristicas particulares definidos por el titular y/o vehiculos que posibilitan la

evaluacion, excluyendo la influencia del viento.

2.3.2.1.3 Resistencia Ill
Combinacién de fuerzas aplicadas al puente en condiciones de viento superiores

a 90 km/h.

2.3.2.1.4 Resistencia IV
Combinacion de fuerzas aplicadas al puente en situaciones donde las cargas

permanentes tienen una proporcion significativamente mayor que las cargas variables.

2.3.2.1.5 Resistencia V
Combinacién de fuerzas actuantes en el puente durante condiciones habituales de

trafico vehicular, considerando una velocidad del viento de 90 km/h.
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2.3.2.2 Estados limite de evento extremo
2.3.2.2.1 Evento extremo |

Combinacién de fuerzas, con inclusion de eventos sismicos. El factor de
ponderacion yeq, correspondiente a la carga viva por sismo se establecerd segln las

caracteristicas particulares de cada proyecto.

2.3.2.2.2 Evento extremo Il

Combinacion de fuerzas compuesta por la influencia del hielo, impactos de
vehiculos y embarcaciones, flujos verificados, asi como eventos hidraulicos especificos
con una carga viva disminuida distinta de la que se considera en el calculo de la colision

vehicular.

2.3.2.3  Estados limite de servicio
2.3.2.3.1 Servicio |

Combinacion relacionada con el funcionamiento habitual del puente bajo una
velocidad del viento de 90 km/h y todas las cargas consideradas a sus valores nominales

(sin ajustes).

2.3.2.3.2 Servicio Il
Combinacion de fuerzas considerada para controlar la fluencia en las estructuras

de acero y en las conexiones criticas, debidas a la carga viva vehicular. (MTC, 2018b)

2.3.2.3.3 Servicio Il
Combinaciéon de fuerzas que aborda netamente la fuerza de traccidén en las
estructuras de concreto presforzado, el objetivo de este estado es controlar las grietas y la

tension principal en el alma de las vigas de concreto construidas por segmentos.
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2.3.2.3.4 Servicio IV
Combinacion de cargas, que aborda netamente la fuerza de traccion en pilares de

concreto presforzado con el fin de controlar las grietas.

2.3.2.4  Estados limite de fatiga
2.3.2.4.1 Fatigal
Combinacioén de cargas considerando fatiga y fractura, vinculadas a la vida de

fatiga infinita debido a la carga aplicada.

2.3.2.4.2 Fatiga ll
Combinacion de cargas considerando fatiga y fractura, relacionado con la vida de

fatiga finita debido a la carga aplicada.

2.3.3 Formula general de disefio segun AASHTO LRFD
Segin AASHTO (2020) en su articulo 1.3.2.1 se debe satisfacer la ecuacion 1 para

cada uno de los elementos y conexiones, y para todos los estados limite.

Zni YiQi < pRy =R, (1)
Donde:
Rr = Resistencia de disefio 0 mayorada = @R
%) = Factor de resistencia
Rn = Resistencia nominal
ni = Factor de modificacion de las cargas
Yi = Factor de carga
Qi = Solicitud de carga
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2.3.4 Factores de resistencia (9)
Estos valores se encuentran detallados en los capitulos 5y 6 de (AASHTO, 2020)
para estructuras de concreto y de acero, respectivamente. Para el presente trabajo se han

utilizado principalmente los factores de la tabla 9.

Tabla9

Factores de resistencia ()

ESTADO LIMITE MATERIAL  MOMENTO TCO??%-:-C'E)N
Acero 1.00 1.00
Estad(_) Iimi@e de Concreto armado 0.90 0.90
resistencia
pg;’tgf]rggo 1.00 1.00
Otros estados limite -- 1.00 1.00

Nota. Adaptado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, p. 5-29 y p. 6-36)

2.3.5 Factores de modificacion de cargas (n)
Seindicaen el articulo 1.3.2.1 de (AASHTO, 2020) el coeficiente de modificacion

de cargas se calcula en funcion de los factores de ductilidad, redundancia e importancia

operativa.

Para yi max:

n; =np*ng *n; = 0.95
Para yi min:

1

n; = P ——— < 1.00
Donde:
No = Factor de ductilidad
NrR = Factor de redundancia
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n Factor de importancia
Tabla 10

Factor de ductilidad

Estado limite Factor de ductilidad nr

nr> 1.05 para componentes y elementos no ductiles

Estado limite nr = 1.00 para detalles y disefios convencionales

de resistencia nr>0.95 para componentes y conexiones que han sido designados

con medidas suplementarias para incrementar su ductilidad

Otros estados

limite nz=1.00

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, p. 1-5)

Tabla 11

Factor de redundancia

Estado limite Factor de redundancia nr

nr> 1.05 para elementos no redundantes
Estado limite de . . .
: X nr = 1.00 para niveles convencionales de redundancia
resistencia

nr > 0.95 para niveles excepcionales de redundancia

Otros estados limite nr=1.00

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, p. 1-6)

Tabla 12

Factor de importancia operacional

Estado limite Factor de importancia ni

n > 1.05 para puentes importantes
Estado limite de

resistencia y eventos ni= 1.00 para puentes tipicos

extremos ni> 0.95 para puentes relativamente menos
importantes
Otros estados limite nm=1.00

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, p. 1-7)
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2.3.6 Factor de carga (yi)

Las especificaciones AASHTO (2020), en su articulo 3.4.1 indica que factor se
debe de emplear segun el estado limite, segun el tipo de carga y considerando el estado
critico segiin la combinacion de carga. En las tablas 13 y 14 se presentan los factores

mencionados para todas las combinaciones de carga.

2.3.7 Solicitaciones de carga (Qi)
Son las fuerzas que actuan en la estructura del puente y deben determinarse
adecuadamente segln las condiciones del proyecto en especifico. Segun las

especificaciones AASHTO (2020) estas se clasifican como permanentes y variables.

2.3.7.1  Cargas permanentes
Segun el MTC (2018b) “son aquellas que actdan durante toda la vida util de la
estructura sin variar significativamente, o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un

valor limite”.

2.3.7.1.1 Peso propio y cargas muertas.

El calculo del peso propio se realiza considerando todos los componentes
necesarios para el funcionamiento de la estructura. Ademas, se considera el peso de los
elementos no esenciales desde un punto de vista estructural, como aceras, superficies de

rodadura y pasamanos.

2.3.7.1.2 Empuje de tierra.
Las pantallas y aletas deben ser dimensionados para resistir las presiones ejercidas
por el material de relleno, las cuales seran evaluadas segln los principios de la mecéanica

de suelos y empleando los valores promedio de las caracteristicas del material de relleno.
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Tabla 13

Combinaciones de carga y factores de carga

DC Usar solo uno a la vez
DD

DW LL

EH IM

Combinacion

EV CE
de carga WA WS FR TU TG SE

paracada s BR EQ BL IC CT CV
estado limite

EL PL

PS LS

CR

SH
Resistencia |

(a menos que

sespecifigue P L7 100 - - 080120 o oy - - - - -

lo contrario)

Resistenciall y, 135 1.00 - - 050/1.20 yre vyse - - - - -

Reswencia oy, - 100 100 - 050420 o = - - - - -

Reswencia - 100 - - 050A20 - - - - - - -

ResistenciaV 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 050/1.20 yi 7y - - - - -
Evento

Extromo 100 vee 100 - - - - - 100 - - - -
Evend 100 050 1.00 - - - - - - 100 100 1.00 1.00
Extremo |1

Serviciol ~ 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00120 y© ys& - - - - -
Servicioll  1.00 130 1.00 - - 100120 - - - - - - .

Serviciolll  1.00 y. 100 - - 100120 vy Y& - - - - -

ServiciolV 100 - 100 100 - 100420 - 100 - - - - -

Fatiga | - solo

LLIMycE =~ - ) T
Fatiga Il -

solo LL,IMy - 080 - - - - - - - - - - -
CE

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, p. 3-17)
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Tabla 14

Factores de carga para cargas permanentes

Tipo de carga, de cimentaciones y métodos empleados para la fuerza de
arrastre hacia abajo (Downdrag)

Factor de carga

Maximo  Minimo

DC: Componentes y auxiliares 1.25 0.90
DC: Resistencia IV solamente 1.50 0.90
DD: Downdrag Pilotes, Método a de Tomlinson 1.40 0.25
Pilotes, Método A 1.05 0.30
Pilotes perforados (Drilled Shaft), Método de O'Neill and Reese
(1999) 1.25 0.35
DW: Superficie de rodadura y accesorios 1.50 0.65
EH: Presién horizontal del suelo
* Activa 1.50 0.90
* En reposo 1.35 0.90
* AEP para paredes ancladas 1.35 N/A
El: Esfuerzos residuales acumulados resultantes del proceso constructivo 1.00 1.00
EV: Presién vertical de la tierra
* Estabilidad global y compuesta 1.00 N/A
* Muros y estribos de retencién 1.35 1.00
* Cargas de refuerzo del suelo de estabilidad interna del muro MSE
* Método de rigidez
* Rotura de refuerzo y conexion 1.35 N/A
* Falla de suelo - geosintéticos (Servicio I) 1.20 N/A
* Método de gravedad coherente 1.35 N/A
* Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
* Marcos rigidos 1.35 0.90
* Estructuras enterradas flexibles
* Alcantarillas de caja metélicas, alcantarillas de placa estructural con
ondulaciones profundas y alcantarillas de fibra de vidrio 1.50 0.90
* Alcantarillas termoplésticas 1.30 0.90
* Todos los otros 1.95 0.90
* Estabilidad interna y compuesta para fallas de suelo en paredes anclados al suelo 1.00 N/A
ES: Sobrecarga del suelo 1.50 0.75

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por

AASHTO (2020, p. 3-18)

2.3.7.2  Cargas variables

Son aquellas cargas para las que se observan variaciones frecuentes y

significativas en términos relativos a su valor medio. Las cargas variables abarcan los
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pesos derivados de vehiculos y personas, junto con los efectos dinamicos asociados, las
fuerzas generadas por frenado y aceleracion, las fuerzas centrifugas y las fuerzas laterales
en los rieles. Ademas, estan dentro de esta categoria las fuerzas experimentadas durante
la etapa de construccion, aquellas originadas por la presion del agua y las acciones de
contencion, las influencias causadas por cambios de temperatura, los impactos sismicos

y las fuerzas debidas al viento. MTC (2018b)

Segun (AASHTO, 2020) las cargas variables o transitorias mas comunes son las

siguientes:

BR = fuerza de frenado de los vehiculos.

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos.

CR = fluencia lenta.

CT = fuerza de impacto de un vehiculo.

CV = fuerza de impacto de una embarcacion.
EQ = efectos causados por sismo.

FR = friccion.

IC = carga de hielo.

IM = incremento debido a carga vehicular dindmica.
LL = sobrecarga vehicular.

LS = sobrecarga viva.

PL = sobrecarga peatonal.

SE = asentamiento.
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SH = contraccion.

TG = gradiente de temperatura.

TU = temperatura uniforme.

WA = carga hidraulica y presion de flujo de agua.
WL = viento sobre la sobrecarga.

WS = viento sobre la estructura.

2.3.7.2.1 Sobrecarga vehicular
La sobrecarga adoptada es HL-93, segun las especificaciones AASHTO (2020),

la cual se asignara para cada carril de disefio y estd conformada por las siguientes:

e HL-93K. Generada por el camion de disefio mas la sobrecarga distribuida.

e HL-93M. Conformada por el tindem de disefio que consiste en un vehiculo de
dos ejes, cada uno con una carga concentrada de 11.20 ton, espaciadas a 1.20 m.
La distancia entre las ruedas de cada eje, en direccion transversal, sera de 1.80 m.
Simultdneamente se debera considerar los efectos de la sobrecarga distribuida.

e HL-93S. Para momento negativo entre puntos de contra flexion bajo carga
uniforme, asi como en la reaccion de pilares interiores se considera: 90 por ciento
de la solicitacion debida a dos camiones de disefio (con ejes posteriores a 4.30 m)
separados como minimo 15.00 m entre el eje delantero de un camién y el eje
trasero del otro, combinada con 90 por ciento de la solicitacion debida a la
sobrecarga distribuida.

e Sobrecarga distribuida. Se considera una sobrecarga uniformemente distribuida
de 970 kg/m, en direccién longitudinal del puente para cada via, esta carga se

aplica sobre aquellas porciones del puente en las que produce los efectos mas
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desfavorables. Esta sobrecarga se distribuye uniformemente sobre un ancho de

3.00 m en direccidn transversal.

Figura 14

Camion de disefio

3.60m
| Ancho de via |

0B m General
0.3m Losa

1.80m

P
bl Id |

| 43m | 43masom

CAMION DE DISENO HL-93K.
Nota. Tomado de Puentes con AASHTO LRFD 2020, elaborado por Rodriguez (2020,
p.18)
Figura 15

Tandem de disefio

0@ il
f |
1.2t 11.2t ¢ X
1.80 m 0.6 m General
L_,‘ 0.3m Losa

1.2m

Nota. Tomado de Puentes con AASHTO LRFD 2020, elaborado por Rodriguez (2020,
p.18)

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 16

Carga distribuida sobre carril de disefio

970 kg/m 970 kg/m

< 3.0m
Nota. Tomado de Puentes con AASHTO LRFD 2020, elaborado por Rodriguez (2020,
p.18)

Los criterios de disefio a adoptar segun las especificaciones AASHTO (2020) son:

e Ubicacion de las cargas maviles en el eje longitudinal. A lo largo del puente, se
aplicaran cargas de manera continua o no continua, de acuerdo con lo que sea mas
crucial para el efecto en analisis. Esto se determinarda considerando la
combinacidn del camidn o tindem de disefio y la sobrecarga distribuida.

e Distribucién de las cargas mdviles en la direccién transversal. Para cada carril
sometido a carga, asi como para la franja de 3.00 m de ancho sobre la cual actia
la carga distribuida, sera esencial posicionar la carga en direccion transversal de
manera que generen los efectos mas desfavorables en cada escenario.

e EIl camion y el tandem de disefio seran posicionados en las disposiciones mas
desfavorables, observando las siguientes restricciones:

o Al disefiar los voladizos del tablero, el punto central de la rueda debera
encontrarse a una distancia minima de 0.30 m desde la cara del sardinel o
baranda.

o Eneldisefio de los componentes restantes, el centro de la rueda se ubicara
a no menos de 0.60 m desde el extremo de la via cargada.

e Para la verificacion por fatiga se emplea el camion de disefio con los ejes traseros

distanciados en 9.14 m.
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e Efectos dindmicos (impacto). Las cargas mdviles asociadas al camién o tandem
de disefio se amplificaran segun los porcentajes indicados en la tabla 15.

e Presencia de mdltiples carriles cargados. La solicitacion generada por la
sobrecarga vehicular debe contemplar el nimero de carriles cargados, mediante
un factor de presencia multiple que varia segun el nimero de carriles cargados.
Esto tiene por objetivo considerar la probabilidad de que los carriles se encuentren
bajo carga simultaneamente en su disposicién mas desfavorable. Se muestra en la

tabla 16.

Tabla 15

Incremento de la carga viva por efectos dindmicos

Componente Porcentaje
Elementos de unidn en el tablero (Todos los estados limite) 75%
Para otros elementos — Estados limite de fatiga y fractura 15%
Todos los demas estados limite 33%

Nota. Tomado de Puentes con AASHTO LRFD 2020, elaborado por Rodriguez (2020,
p.19)

Tabla 16

Factor de presencia multiple

NUmero de carriles cargados  Factor de presencia maltiple

1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado
por AASHTO (2020, p. 3-23)

2.3.7.2.2 Solicitaciones sismicas (EQ)
Las solicitaciones sismicas seran determinadas en base a la metodologia del

apéndice A3 del manual de puentes del MTC. El espectro sismico de disefio se calcula a

95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

través de la evaluacion del coeficiente de aceleracién As, el coeficiente de aceleracién
Sps para periodos cortos (0.2s) y el coeficiente de aceleracidn Sp1 para un periodo de 1.0s.

Segun el MTC (2018b), estos coeficientes se obtienen de la siguiente manera:

AS = FPGAPGA
Sps = F4Ss
Sp1 = F,51

PGA se obtiene tomando la ordenada correspondiente a 0.0 segundos del espectro
de peligro uniforme (con periodo de retorno de 1000 afios) para condiciones de roca (en
unidades de "g"), Ss se obtiene calculando el valor de la ordenada correspondiente a 0.2
segundos del espectro de peligro uniforme (con periodo de retorno de 1000 afios) para
condiciones de roca (en unidades de "g"), S1 se obtiene determinando el valor de la
ordenada correspondiente a 1.0 segundos del espectro de peligro uniforme (con periodo
de retorno de 1000 afios) para condiciones de roca (en unidades de "g"). En la figura 17

se muestra el mapa de isoaceleraciones.

2.3.7.2.3 Solicitaciones debidas al viento (WS) y (WL)

La presion del viento sobre las estructuras viene dada por:

P, = 0.00256V2K,GCp,

La fuerza horizontal correspondiente sera:

P,H
WSn ==~

La velocidad del viento se determina en base al mapa eolico presentado en la

figura 18, donde velocidad del viento es medida a 10 metros sobre el terreno.
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La aplicacion de las cargas sismicas y las cargas de viento se considera para cada
alternativa y se presenta en el capitulo Ill, tomando en cuenta las caracteristicas

principales del lugar del proyecto, en este caso la ciudad de Juliaca.

Figura 17

Mapas de isoaceleraciones espectrales para el sur del Peru

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Perlodo estructural: 0.0 seg (PGA)
Probabilidad de excedencia: 7%
Perlodo de exposicién: 75 aflos
Perlodo de retorno (Tr): 1000

A
1 SISTEMA DF COORDENADAS GEOGRAFICAS DATUM WGS 34

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Perlodo estructural: 1.0 seg
Probabllidad de excedencia: 7%

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Perlodo estructural: 0.2 seg
Probabllidad de excedencla: 7%
Periodo de exposicion: 75 afos

de retorno (Tr): 1

Perlodo 000
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES]

NOTA
1~ SESTEMA D COORDENADAS GIOGEATICAS DATUM WG M

Nota. Tomado del Manual de Puentes del Pert 2018, elaborado por MTC (2018c, pp.564-
566)
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Figura 18

Mapa eolico del Peru
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Nota. Tomado de la NTP EO020. Cargas, elaborado por Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento (2006)

2.3.8 Parametros para el disefio de vigas postensadas
2.3.8.1  Esfuerzos admisibles en los materiales
2.3.8.1.1 En el acero de presfuerzo
Segin AASHTO (2020), el esfuerzo en el acero de presfuerzo en el caso de

estructuras postensadas, para el estado limite de servicio esta regido por la tabla 17.
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2.3.8.1.2 Enel concreto
El esfuerzo limite, tanto de compresion como de traccion, para el concreto de
estructuras de puentes postensadas que no sean construidas segmentalmente, de acuerdo

a AASHTO (2020), viene dado por las condiciones de la tabla 18.

Tabla 17

Limites de esfuerzo en acero de presfuerzo — acero de baja relajacion

Condicion Limite

Antes del acufiamiento, se puede permitir (fon), a corto  0-90 fpy
plazo

En anclajes y acoplamientos inmediatamente después 0.70 fuu
del acuiiamiento del anclaje

En el extremo de la zona de pérdida por asentamiento 0.74 fpu
inmediatamente después del acuiiamiento del anclaje

En estado limite de servicio después de las pérdidas (fpe)  0.80 fyy

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, p. 5-123)

Tabla 18

Limites de esfuerzo en el concreto

. p ESFUERZO
CONDICION UBICACION LIMITE. Ksi
En regiones donde se aplica traccién N/A
precomprimida sin armadura adherente
Temporal En areas fuera de la zona de traccion
Iimite de precomprimida y sin armadura auxiliar 0.0948 /f'ci < 0.2
esfuerzo de adherente
traccion En areas con armadura adherente (barras de
antes de las armadura o acero de pretensado) suficiente
pérdidas para resistir la fuerza de traccion en el
concreto calculada suponiendo una seccion 0.24 +/f'ci

no fisurada, cuando la armadura se
dimensiona utilizando un esfuerzo de 0.5 fy,
no mayor que 30 ksi (210 MPa)
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, . ESFUERZO
CONDICION UBICACION LIMITE, ksi
Para esfuerzos de manipuleo en pilares —
pretensados 0.158 yfeci
Temporal,
limite de
esfuerzo de Compresion en componente pretensado o 0.60 i
compresion postensado '
antes de las
pérdidas
Para componentes con tendones adheridos o
En servicio, refuerzo que esta sujeto a condiciones de 0.19A/fc < 0.6
limite de corrosion moderadas
f[ars;g;%zr(]) de Para componentes con tendones adheridos o
desoués de refuerzo que esta sujeto a condiciones de 0.0948\/fc < 0.3
pues corrosion severas
las pérdidas
Para componentes con tendones no adheridos  Tensién no permitida
En servicio, Debido a la suma de las cargas permanentes y 0.45 Pe
limite de las cargas efectivas de presfuerzo '
esfuerZO_qle Debido a la suma de las cargas permanentes,
compresion las cargas efectivas de presfuerzo y las cargas 0.60 B Fo
despges_de transitorias, incluyendo las de transporte y ' v
IaS pel’dldaS maniobras

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, pp. 5-123 - 5-127)

2.3.8.2

Pérdidas de esfuerzo en el concreto y el acero de presfuerzo

Se muestra las expresiones para determinar estas pérdidas en el caso de estructuras

postensadas segun las especificaciones AASHTO (2020).

2.3.8.2.1 Acortamiento elastico

N-1 E,
AprS:W*E_Ci*fcgp (2)
Donde:
Ep = Modulo de elasticidad del acero de presfuerzo (ksi)
Eci = Modulo de elasticidad del concreto en la transferencia (ksi)
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N = Numero de tendones de postensado, idénticos

fegp = La suma de los esfuerzos en el centro de gravedad de los tendones
de pretensado, resultantes de la fuerza de pretensado tras el proceso
de tensado y de la carga propia del elemento, en las secciones

donde se alcanza el momento maximo (en unidades de ksi)

2.3.8.2.2 Friccién

Afpr = fpj(1 — e Kx+HD) (3)
Donde:
foj = Esfuerzo en acero de presfuerzo en el acto de presforzar (ksi)
K = Coeficiente de friccion por desviacion (bamboleo) del ducto de

pretensado (por cada “pie” de tendon)
u = Coeficiente de friccion

o = Sumatoria de los valores absolutos de la variacion angular del
trazado del acero de pretensado entre el extremo del gato de tesado,
0 entre el extremo del gato de tesado mas proximo si el tesado se
realiza igualmente en ambos extremos, y el punto investigado

(radianes)

2.3.8.2.3 Deformacion o acufiamiento en anclajes
Las expresiones a usar segin (Naaman, 2004) para un tendon de cualquier

combinacidn de formas o trayectorias, son las siguientes:

1
=)
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E,s*6
X= |-
foy x A
fo(X) = fy xe™X (4)
Af,(0) =2 % * X
fp( ) fp] (5)
Donde:
z = Pérdida de esfuerzos a lo largo de “1”, fpj — fp(l)
I = Distancia a la cual se conoce el esfuerzo luego de pérdidas
d = Distancia en la cual las cufias se acomodan
A = Pardmetro caracteristico por friccion
X = Distancia donde la pérdida por acufiamiento de anclaje se disipa
fp(X) = Esfuerzo luego de pérdida a la distancia “X”
A fp(0)= Pérdida por acufiamiento de anclase, en la zona de anclaje
2.3.8.2.4 Flujo pléstico del concreto
Yn=17-001%H
5
Vst = 70 T 71
A+
fpi * Aps
Af- =10 « ———— % *
fC Acc Y * Vst ( 6)
Donde:
Afc = Pérdida de esfuerzo por creep o flujo pléastico del concreto
foi = Esfuerzo en el acero de presfuerzo luego de la transferencia
Aps = Area de acero de presfuerzo en la seccion de interés
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Acc = Area de la seccion del elemento estructural
Yh = Factor de correccion por humedad del ambiente relativa
Vst = Factor de correccion por la resistencia f’ci del concreto en el acto

de presforzar
H = Porcentaje de humedad relativa anual promedio del ambiente

2.3.8.2.5 Contraccién por fragua del concreto

Afs =12 % yp %y (7)
Donde:
Afs = Pérdida de esfuerzo por la contraccion por fragua del concreto

2.3.8.2.6 Relajacion de los tendones presforzados

fpt fpt
Afpr = ——* (——0.55
le KL (figy ) ( 8)
Afrz = Afra (9)
Afp = A1 + Afra
Donde:
Afrr = Pérdida por relajacion de los tendones desde la etapa de
transferencia hasta la etapa de vaciado de la losa (ksi)
Afre = Pérdida por relajacion de los tendones desde la etapa de
transferencia hasta el fin de la vida Gtil de la estructura (ksi)
fot = Esfuerzo en tendones inmediatamente luego de la transferencia, no
menor que 0.55 fyy (ksi)
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KL = Factor que considera el tipo de acero (30 para los de baja relajacion)

Para las pérdidas de esfuerzo por relajacién se utilizaron las expresiones dadas por
(AASHTO, 2020) en sus articulos 5.9.3.4.2c y 5.9.3.4.3c que corresponden a los métodos

refinados de calculo de pérdidas.

Las ecuaciones correspondientes a las pérdidas de esfuerzo por flujo plastico
(creep) y contraccion por fragua en el largo plazo estan de acuerdo al articulo 5.9.3.3 de
(AASHTO, 2020), qué corresponden a los métodos simplificado de calculo de pérdidas,
para su aplicacién se nos indica que se debe de contar con cargas comunes, condiciones

de ambiente normal y ademas de ello, las siguientes condiciones:

e Elementos de concreto con peso especifico habitual
e Concreto curado por humedad o por vapor
e Acero de presfuerzo de baja relajacion

e Condiciones normales de exposicion y temperatura en la zona del proyecto

2.3.8.3  Disefio del acero de presfuerzo

Segun Naaman (2004), el acero de presfuerzo puede ser disefiado para estado
limite de servicio o de resistencia, la bibliografia referente a este tema nos indica que en
casi la totalidad de los casos gobierna el estado limite de servicio. Este disefio debe de
realizarse una vez que ya se tenga elegida una seccion transversal de la estructura y que

esta cumpla con los requerimientos de la normativa vigente.

El proceso a seguir se puede ordenar de la siguiente forma:

a) Definir los materiales y las propiedades geométricas de la seccién.

b) Estimar la eficiencia n, que es lo mismo que el porcentaje de pérdidas.
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c) Seleccionar una fuerza efectiva de presfuerzo, F, y una excentricidad, eo que
satisfagan los esfuerzos admisibles en las secciones criticas para todas las etapas
de disefio.

d) Determinar la trayectoria de los tendones de presfuerzo a lo largo de toda la viga,
incluyendo los extremos o apoyos, de tal forma que se cumplan las verificaciones
de disefio.

e) Verificar la resistencia por flexion para estado limite de resistencia.

f) Verificar la resistencia por corte-torsion y disefiar los estribos necesarios.

g) Verificar la resistencia por corte horizontal en la interfaz en el caso de
construccién de seccion compuesta.

h) Verificar las deflexiones y contraflechas permisibles para el corto y largo plazo

i) Verificar las condiciones especiales como, por ejemplo, las zonas de anclaje, las
aberturas, el espacio entre tendones, las operaciones de construccion, etc.

J) Verificar todo el disefio y optimizarlo en el caso que sea posible, realizando las

iteraciones necesarias.

La verificacion de esfuerzos admisibles para una seccion compuesta en todas sus

etapas constructivas, vienen dadas por las siguientes inecuaciones:

Fi €o GP
_ . s g
A, * (1 k, + 7, Oti_max (10)
Fi € MGP ( 11)
A_ * - k_ - Z_b = Uci_max

c t
n * Fi € M, + M, (12)

A * (1 - E) + % < Ocs_ max

cc c tc
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n*Fi*(l_e_O) ~ Mp+MC(*)2crt (13)
Acc ktc Ztc S-ma
Donde:
Fi = Fuerza inicial de presfuerzo en alambre o tendon
n*Fi = Fuerza efectiva de presfuerzo en alambre o tendén = F 0 Foo
Ac, Acc= Area de seccion transversal de seccion no compuesta y compuesta,

respectivamente

€0, €oc = Excentricidad desde eje neutro hasta centroide de alambre o tendon
de seccidén no compuesta y compuesta, respectivamente

Kb, Kb = Distancia del centroide de la seccion al limite inferior del nicleo
central de la seccion no compuesta y compuesta, respectivamente
= ZdAc 0 Ztc/ Acc

ki, kic = Distancia del centroide de la seccién al limite superior del nlcleo
central de la seccién no compuesta y compuesta, respectivamente
= 'Zb/Ac 0 'Zbc/Acc

Mep = Momento flector debido a peso propio de viga pre-moldeada

Mp = Suma de momentos flectores que actlan sobre viga pre-moldeada

Me = Suma de momentos flectores que acttan solo en seccién compuesta

Zp, Znc = Modulo de seccion inferior de seccion no compuesta y compuesta,
respectivamente = lgc/yic

Zt, Zic= Modulo de seccidn superior de seccién no compuesta y compuesta,

respectivamente = lgc/yhc
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Gti, Ots = Esfuerzo admisible de traccion inicial y al final, respectivamente.

Gci, Ocs = Esfuerzo admisible de compresion inicial y al final,

respectivamente.

(*): para el estado limite de servicio Ill, el factor de modificacion de carga puede
ser de 0.8 para el caso de elementos de concreto presforzado, esto en el caso que cuyas
pérdidas de presfuerzo diferidas no sean calculadas con el método refinado y tampoco

que tomen en cuenta las pérdidas recuperadas por la elasticidad. AASHTO (2020)

2.3.8.4  Disefio del acero de refuerzo

En las regiones “B” , region de viga bajo hipétesis de Bernoulli, dicha hipotesis
nos indica que “las regiones planas permanecen planas luego de la flexién y por ende
existe una distribucion lineal de las deformaciones en toda la profundidad del elemento”
(AASHTO, 2020). EI disefio las regiones mencionadas estd regido por las

especificaciones AASHTO (2020) en su articulo 5.6 y se detalla en los siguientes acapites.

2.3.8.4.1 Por flexion
Para elementos con concreto de densidad habitual, con resistencia a la compresion

menor a 1050 kg/cm?2y con tendones adheridos aplica que:
Cc

fps:fpu*(l - k*d_)
P

., _ o
k=2 (104 = 2

pu

Aps*fpu'l'As*fs - A,s*f,s - al*flc*(b_bw)*hf

@y % fen Byx by + o Apg 2 2 (14
p

CcC =

Donde:
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o1 = Factor de bloque de esfuerzos especificado en articulo 5.6.2.2 de
AASHTO

As = Area de acero de refuerzo en tension (in?)

As = Area de acero de refuerzo en compresion (in2)

Aps = Area de acero de presfuerzo (in?)

B1 = Factor de bloque de esfuerzos especificado en articulo 5.6.2.2 de
AASHTO

b = Ancho de la cara en compresion del elemento (in)

bw = Ancho del alma o diametro en seccion circular (in)

c = Distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro (in)

dp = Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de la

fuerza de presfuerzo (in)

fou = Esfuerzo Gltimo de tension en el acero de presfuerzo (ksi)
foy = Esfuerzo de fluencia en el acero de presfuerzo (ksi)
Fs = Esfuerzo en el acero de refuerzo en tensién para la resistencia

nominal por flexion (ksi)

s = Esfuerzo en el acero de refuerzo en compresion para la resistencia

nominal por flexion (ksi)

hy = Profundidad del ala en compresion (in).

108

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La resistencia por flexion viene dada por el articulo 5.6.3.2 de (AASHTO, 2020)

y es cOmo sigue:

M, = ¢M, (15)
Donde:
Mn = Resistencia nominal por flexion
) = Factor por resistencia
Para el caso de secciones con alma con flexion alrededor de un eje, aplica:
Mo = Aoy = D+ ALKy — D = AL ~ D afb-b G-
Donde:
fos = Esfuerzo promedio en acero de presfuerzo para la resistencia
nominal por flexion (ksi)
a = Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos (in) = c*p1

Segun las especificaciones AASHTO (2020), para el caso de secciones
rectangulares, incluyendo secciones “Tee” donde el eje neutro caiga en el ala rectangular,
entonces se aplica la expresion previa, reemplazando bw por b. Para el caso de secciones
compuestas, en caso que el eje neutro caiga dentro de la viga premoldeada entonces se
debe proceder con el procedimiento presentado, pero tomando como parametro de

resistencia a la compresidn, la que corresponde a la losa.

Refuerzo minimo

Segun el articulo 5.6.3.3 de AASHTO (2020), en un componente sometido a

flexion, el refuerzo convencional y el presforzado deben de ser capaces de por lo menos
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generar una resistencia por flexion Mr, que sea mayor o igual que el menor de los valores

calculados por las siguientes expresiones:

e 1.33 veces el momento actuante, ya factorizado, para la combinacion de
resistencia adecuada.

e Myc, momento de agrietamiento.

Sc
My =v3[(nifr + Ychpe)Sc — Mgnc(c— — D] 17
Snc (17)
Donde:
fr = Modulo de ruptura del concreto
fope = Esfuerzo de compresion en el concreto inducido unicamente por las
fuerzas efectivas de presfuerzo, en la fibra extrema de la seccion
donde el esfuerzo de traccion es generado por las cargas externas
(ksi)
Sc = Modulo de seccidn de la seccion compuesta para la fibra extrema,
donde la tension es causada por las fuerzas externas (in3)
Mdne = Momento nominal actuando en la seccion no compuesta (Kip-in)
Sne = Modulo de seccion de la seccion no compuesta para la fibra

extrema, donde la tension es causada por las fuerzas externas (in?)

Los factores y toman en cuenta la variabilidad de la resistencia a la compresion,
del acero de presfuerzo y de la ratio entre el esfuerzo altimo y el esfuerzo de fluencia del

acero de refuerzo.

Y1 = Factor de variabilidad del agrietamiento por flexion
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= 1.2 para estructuras prefabricadas construidas por segmentos

= 1.6 para todas las demés estructuras de concreto

Y2 = Factor de variabilidad del acero de presfuerzo

= 1.1 para tendones adheridos

= 1.0 para tendones no adheridos

Y3 = Factor de la ratio entre el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluencia

= 0.75 para acero ASTM A706 grado 60

= 1.00 para acero de presfuerzo

2.3.8.4.2 Por corte-torsion
Para elementos con concreto de densidad normal, resistencia a la compresion

menor a 1050 kg/cm? que resisten corte y torsion, aplican las siguientes ecuaciones:

V= oW,

(18)

T, = ¢T, (19)

Donde:

%) = Factor de resistencia aplicable

Vh = Resistencia nominal por cortante

Th = Resistencia nominal por torsién

Los efectos de torsion deben de investigarse cuando:
T, > 0.25¢T,, (20)
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T, = 0.126KA/f' . 24,b, (21)
fi
K= 1+ﬁ;\/ﬁsz.o (22)
Donde:
Ty = Momento de torsidn actuante afectada por factor de carga (kip-in)
%) = Factor de resistencia aplicable
T = Momento de torsion, de agrietamiento (Kip-in)
A = Factor de modificacion por densidad del concreto
f’c = Resistencia a la compresion de disefio del concreto (ksi)
Ap = Area encerrada por el perimetro exterior de la seccion (in?)
Ao = Area encerrada por flujo de cortante, incluido los vacios (in2)
be = Ancho efectivo del flujo de cortante, considerando el minimo

espesor de las almas exteriores o las almas que comprenden a la
seccion cajon, este valor debe ser ajustado de acuerdo a la presencia

de ductos (in)

foo = Esfuerzo de compresion nominal en el concreto, tras tener en
cuenta las pérdidas en el centroide y que soporta las cargas
temporales o en la union entre el alma y el ala cuando el centroide

se encuentra en el ala (ksi)
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Las regiones que requieren refuerzo transversal, es en donde se cumple que:

V> 0.5V, + V)

(23)
O sino en donde se requiere la verificacion por torsion.
Donde:
\A = Fuerza de cortante modificada por factor de carga
) = Factor de resistencia aplicable
Ve = Resistencia nominal por cortante del concreto
Vp = Componente de la fuerza de presfuerzo en direccion de la fuerza
cortante

Refuerzo transversal minimo

Donde se requiere refuerzo transversal, entonces se debe de emplear refuerzo

transversal minimo que cumpla con la siguiente expresion.

A, = 0.03161 f’C@
Iy (24)
Donde:
bv = Ancho de alma ajustado por presencia de ductos (in)
S = Espaciamiento entre refuerzo transversal (in)
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (ksi) < 100 ksi
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Espaciamiento maximo del refuerzo transversal

Esta en funcién del esfuerzo de corte en el concreto y viene determinada bajo las

siguientes condiciones:

Siv, < 0.125f",, entonces: Spqx = 0.8d, < 24.0in

Siv, = 0.125f",, entonces: S, = 0.84 < 12.0in

Donde:
Vu = Esfuerzo de cortante en el concreto
dv = Profundidad efectiva de corte, medida en direccion perpendicular

al eje neutro, entre las lineas de accidn resultantes de las fuerzas de
tension y compresion generadas por la flexion. Esta profundidad

no debe ser inferior al valor maximo entre 0.9de 0 0.72h (in).

Esfuerzo de cortante en el concreto

N A
v @b,d, (25)

_ Apsfpsdy + Asfyds
¢ Apsfi)s + Asfde ( 26)

Cortante nominal resistente

La cortante nominal resistente, VVn, segun el articulo 5.7.3.3 de AASHTO (2020)

vienen dada por el menor valor de las siguientes expresiones:

o= Vot Vet ¥, (27
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V, = 0.25f"b,d,, + V,

(28)
V. = 0.03168A f'cb,d,, (29)
Ay fydy(cot 8 + cot a) sina
Vs = S Aducto (30)
¢ducto 2
Aducto =1- 6(T) (31)

Donde:

Vp = Componente de la fuerza de presfuerzo en direccion de la fuerza
cortante, es positivo en caso contrarreste al cortante actuante

B = Factor que denota la capacidad del concreto de transmitir cortante
y traccion a través de sus grietas inclinadas

Ay = Area de acero transversal dentro de una distancia s (in?)

0 = Angulo de inclinacion del esfuerzo de compresion diagonal (°)

o = Angulo de inclinacion de refuerzo transversal y eje longitudinal (°)

S = Espaciamiento del refuerzo transversal, medida en direccion
paralela al refuerzo longitudinal (in)

Mducto = Factor de reduccion de resistencia a cortante debida a la presencia
de ductos. Tomado como 1.0 para ductos de postensado sin rellenar
con Grout y con el ancho de alma o ala reducido debido a la
presencia del ducto sin ser rellenado

o = Factor de correccion por didmetro de ducto, tomado como 2.0 para

ductos rellenados con Grout
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dducto = Didmetro del ducto del postensado presente en el alma de la viga,

dentro de la profundidad dv (in)
bw = Ancho bruto del alma, sin deducir los ductos (in)

Los valores de los parametros  y 0 son necesarios para determinar la resistencia
por cortante, el procedimiento para su calculo esta detallado en el articulo 5.7.3.4 de
AASHTO (2020), podemos indicar que para el caso de elementos no presforzados se

puede emplear f=2.0y 6 =45°.

Segun el articulo 5.7.3.6 de AASHTO (2020), en las secciones que resisten
cortante y torsiones combinadas, el refuerzo transversal debe ser dimensionado de

satisfacer a la vez los requerimientos por cortante y por torsion.
Resistencia por torsion

La resistencia por torsion nominal, segun el articulo 5.7.3.6.2 de AASHTO

(2020), viene dada por:

24,Afycot 6

n f ducto (32)
Donde:
Ao = Area encerrada por el flujo de cortante, incluyendo espacios vacios
(in?)
At = Area de una rama del refuerzo transversal por torsion en secciones

solidas o el area total del refuerzo transversal por torsion en el

exterior del almay ala en caso de secciones huecas (in?)
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Refuerzo longitudinal

En secciones cajon, se debe de dimensionar el refuerzo longitudinal, adicional al

refuerzo de flexion segln la siguiente expresion:

— Tnph
YT24,f, (33)
Donde:
Ph = Perimetro a lo largo de los centroides de refuerzo en las alas y

almas exteriores para secciones huecas (in)

2.3.8.4.3 Por cortante horizontal en la interfaz

Segun el articulo 5.7.4.1 de AASHTO (2020) se debe de considerar la
transferencia de esfuerzos en la interfaz de dos concretos, vaciados en tiempos diferentes.
En tal caso deben de disefarse el refuerzo en la interfaz, que puede conformarse por
barras, estribos, mallas electrosoldadas; estos deben de ser capaces de llegar a la fluencia
en ambos lados de la interfaz mediante longitud de anclaje, ganchos o métodos

mecanicos.
Area minima de refuerzo por cortante en la interfaz

Este viene dada segun el articulo 5.7.4.2 de (AASHTO, 2020) y es:

0.054.,
of 27 34
fy (34)
Donde:
A = Area de refuerzo por cortante en la interfaz, refuerzo que atraviesa

el plano de cortante dentro del area Acv (in?)
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A = Avrea de concreto comprometida en interfaz que transmite cortante
(in?)
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (ksi) < 60.0 ksi

Resistencia por cortante en la interfaz

El valor de la resistencia ya factorizada, Vi, debe ser tomado segun el articulo

5.7.4.3 de AASHTO (2020), segun la siguiente expresion:

Vi = ¢V (35)
El disefio debe satisfacer lo siguiente:

Vi 2 Vi (36)
Donde:
%) = Factor de resistencia aplicable
Vi = Resistencia nominal por cortante en la interfaz
Vi = Fuerza actuante en interfaz por cortante afectado por factor de

carga debido a la combinacion de carga correspondiente

La resistencia por cortante nominal en el plano de la interfaz debe ser tomado

como:

Vi = cAgy + ﬂ(Avffy +F.) (37)

Este valor no debe exceder de los siguientes:

Vri < KlfIcAcv (38)
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Vi < K2Acy (39)
Acy = byiLy; (40)
Donde:
c = Factor de cohesion (ksi)
u = Factor de friccion
bui = Ancho de interfaz comprometido en la transferencia por cortante
(en pulgadas)
Lvi = Largo de interfaz comprometido en la transferencia por cortante
(en pulgadas)
Pc = Fuerza de compresion neta permanente normal al plano de cortante.

En caso de tratarse de traccion, Pc=0.0 (kip)

fc = Resistencia a la compresion del concreto de menor resistencia de

los componentes a ambos lados de la interfaz

K1 = Fraccion de la resistencia del concreto disponible para resistir la

cortante en la interfaz

K2 = Limitante de resistencia por cortante en la interfaz (ksi)

Factores de cohesién y friccion

Viene dado segun articulo 5.7.4.4 de AASHTO (2020), como se ve en la tabla 19:

Célculo de esfuerzo cortante en puentes viga-losa

Segun el articulo 5.7.4.5 de (AASHTO, 2020) este valor se puede calcular segin

la siguiente expresion:
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i = bvidv (41)
Donde:
dv = Distancia desde el centroide del acero en tension hasta el punto

medio del espesor de la losa para calcular el esfuerzo por cortante

en la interfaz

Tabla 19

Factor de correccion por cohesion y friccion

Condicion c(ksi) nm Ki K2 (ksi)

1.8 (concreto

Losa de concreto vaciado en superficie de densidad
limpia de concreto, sin luchada y con 028 10 0.3 normal)

superficie rugosa de amplitud 0.25 in 1.3 (concreto
ligero)

Concreto vaciado monolitico con concreto

de densidad normal 040 14 0.5 15

Concreto ligero vaciado monoliticamente
contra una superficie limpia, sin luchada y 024 10 0.25 1.0
con superficie rugosa de amplitud 0.25 in

Concreto con densidad normal vaciada
contra una superficie limpia, sin lechada y
con superficie rugosa intencional de
amplitud 0.25 in

Concreto vaciado contra una superficie
limpia, sin lechada, pero sin superficie 0075 06 0.2 0.8
rugosa

024 1.0 0.25 1.5

Concreto anclado al acero estructural

laminado mediante conectores con vastago

0 barras de refuerzo, donde el concretoyel 0.025 0.7 0.2 0.8
acero en contacto estan limpios y libres de

pintura

Para brackets, ménsulas y cornisas. Factor de cohesion, ¢ = 0.0

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, p. 5-82)
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La fuerza por cortante afectada por factor de carga en la interfaz de la viga y la

losa puede ser determinada mediante la siguiente expresion

Vi = VyiAcy = Vyi12by, (42)

Si la fuerza axial neta que atraviesa la el plano de cortante es de traccion, se debe

agregar refuerzo adicional, Avpc, Segun la siguiente expresion:

Avpc w_ﬁy ( 43)

2.3.8.5  Disefio de la zona de anclaje

Esta zona cae dentro de la definicion de una region “D” segain AASHTO (2020),
y se tratan de regiones donde no se cumple el principio de que las secciones planas
permanecen planas luego de aplicarse las cargas; este caso es tipico de zonas extremas de
vigas, zonas con cargas puntuales grandes, zonas con discontinuidades, vigas de gran
peralte, braquetes, ménsulas y cornisas y deben de ser analizadas estructuralmente por un

método refinado o por el método de biela-tirante (STM: Strut and Tie Model).

Uno de los casos mencionados es el de la zona de anclaje, en donde se producen
esfuerzos de compresion muy altos debidos al presforzado, esto genera una tension que trata
de partir el concreto y por ende se debe disefiar el refuerzo necesario para que esta sea
contrarrestada. El método de biela-tirante es aplicable en este caso para el disefio de esta zona
que segun tipicamente se extiende entre 1h y 1.5h desde el final de la viga; este método sirve
para abordar la zona general de la region “D”, mientras que la zona local suele estar confinado
por estribos cerrados o espirales de refuerzo y cominmente son disefiadas por la patente de

presforzado.
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Figura 19

Trayectoria de esfuerzos por flexion en regiones “B”y “D”

Y
D-Region

' y
D-Region  B-Region

Nota. Tomado de AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, elaborado por
AASHTO (2020, p. 5-25)
Figura 20

Region “D” de la zona de anclaje de una viga postensada

1hto 1.5h

Y

A

Local zone
{

General zone:
(D-regiony

Nota. Tomado de Prestressed concrete analysis and design: Fundamentals, elaborado por
Naaman (2004, p. 985)
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Para aplicar este método en el disefio de la zona de anclaje se seguiran los pasos

enlistados por (Naaman, 2004) que vienen a ser los siguientes:

a)
b)

d)

9)

h)

Verificar si estd permitido la aplicacion del modelo biela-tirante

Definir y aislar la region “D” o el elemento a analizar

Determinar las reacciones y calcular las fuerzas resultantes del contorno de la

region “D”

Para el caso de las reacciones, cuando es posible ignorarla se simplifican los

calculos; para ignorar la reaccion segin (Naaman, 2004) se deben de cumplir las

siguientes condiciones:

e La reaccion se introduce debajo de la seccion en caso de vigas simplemente
apoyadas

e Lareaccion nominal es menor que el 15% de la fuerza de presfuerzo

e Lainclinacién de todas las fuerzas de presfuerzo es menor a 5 grados

e EIl centroide o resultante de la fuerza de presfuerzo cae dentro del nucleo
central de la seccion

Seleccionar un modelo biela-tirante o armadura que representa la trayectoria de

fuerzas en la region “D”

Calcular las fuerzas en las bielas y tirantes del modelo

Seleccionar las dimensiones para las zonas nodales de biela o tirante

Verificar la capacidad de las bielas en su zona central, asi como en la interfaz con

el nodo

Disenar los tirantes y el anclaje para los mismos

Preparar los detalles del disefio y verificar el refuerzo minimo requerido
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2.3.9 Parametros para el disefio de vigas metalicas

Para el disefio de vigas metalicas se puede recurrir al apéndice C del capitulo 6 de
(AASHTO, 2020), en el cual se brinda una secuencia de pasos que es aplicable al caso de
vigas metalicas, para el presente trabajo se estudian vigas compuestas no hibridas y el

flujo de disefio de las mismas se puede seguir de la siguiente forma:

1. Disefio por flexion
a) Esfuerzos en seccion compuesta [articulo 6.10.1.1.1 de (AASHTO, 2020)]
b) Esfuerzos en el ala y momentos flectores en el elemento (6.10.1.6)
c) Propiedades de la seccidon fundamentales (D6.1) (D6.2) (D6.3)
d) Constructabilidad (6.10.3)
e) Estados limite de servicio (6.5.2) (6.10.4)
f) Estados limite de fatiga y fractura (6.5.3) (6.10.5)
g) Estado limite de resistencia (6.5.4) (6.10.6)
2. Disefio por corte
a) General (6.10.9.1)
b) Alma sin rigidizadores (6.10.9.2)
c) Alma con rigidizadores (6.10.9.3)
h) Disefio de rigidizadores (6.10.11)
3. Disefio de conectores de corte
a) General (6.10.10.1)
b) Resistencia por fatiga (6.10.10.2)
c) Requerimientos especiales para puntos de carga permanente en contra flexién
(6.10.10.3)

d) Estado limite de resistencia (6.10.10.4)
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2.3.9.1 Secciones compuestas

Para el caso de secciones compuestas, (AASHTO, 2020) considera que el concreto
de la losa produce comportamiento de seccién compuesta, ademas la losa funciona como
soporte lateral para las vigas, debe de garantizarse el comportamiento de seccion

compuesta mediante conectores de corte disefiados adecuadamente.

2.3.9.1.1 Esfuerzos segun la etapa de construccion
Segun Taly (2015), el esfuerzo elastico en cualquier fibra de la seccion compuesta
se debe de considerar como la suma de las siguientes cargas, aplicadas separadamente a

las siguientes etapas de la seccién:

e Seccion de acero
e Seccidn compuesta a corto plazo

e Seccidn compuesta a largo plazo

Para el caso de construccion sin apuntalar, la carga permanente de la losa antes de
que fragua es resistida por la seccién de la viga de acero no compuesta, la carga muerta y

viva aplicadas luego del vaciado de la losa son resistidas por la seccion compuesta.

2.3.9.1.2 Esfuerzos para secciones en flexion positiva
Se considera la seccién compuesta por la seccion del perfil acero y el area de
concreto transformada segun el ancho efectivo de la losa misma. El concreto en tension

es ignorado para el estado limite de resistencia. Taly (2015)

Para las cargas transitorias, que son las que acttan en el corto plazo, el area de la
losa de concreto se transforma usando la ratio modular de corto plazo, n. Para las cargas
permanentes, que son las que actdan en el largo plazo, el area de la losa de concreto se

transforma usando la ratio modular de largo plazo, 3n. AASHTO (2020)
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"TE, ( 44)
Donde:
Es = Modulo de elasticidad del acero estructural
Ec = Modulo de elasticidad del concreto

2.3.9.1.3 Esfuerzos para secciones en flexion negativa
Para este caso, ya sea para momentos producidas por cargas en el corto o largo
plazo, para el calculo de esfuerzos se debe de considerar la seccion de acero y el refuerzo

longitudinal dentro del ancho efectivo de la losa de concreto. Taly (2015)

2.3.9.1.4 Esfuerzos en la losa de concreto
Tanto para cargas permanentes como para cargas temporales, se debe considerar

la ratio modular de corto plazo, n. AASHTO (2020)

2.3.9.2  Limites de proporcionalidad de la seccion
Estos limites vienen dados en el articulo 6.10.2 de (AASHTO, 2020) y son los

siguientes:
2.3.9.2.1 Proporciones en alma
Si no tienen rigidizadores longitudinales:

D <
t—_150 ( 45)

w

Si tienen rigidizadores longitudinales

D
— <300

w

(146)

126

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3.9.2.2 Proporciones en ala

<12.
2tf (47)
b D
"6 (48)
0.1< Fe <10
~of (50)
Donde:
lyc = Momento de inercia del ala en compresion de la seccion de acero
respecto al eje vertical en el plano del alma
Iyt = Momento de inercia del ala en traccion de la seccion de acero

respecto al eje vertical en el plano del alma

2.3.9.3  Disefio por flexion
2.3.9.3.1 Secciones compuestas en flexion positiva

Segun AASHTO (2020), en su articulo 6.10.6.2.2, para secciones en puentes
rectos longitudinalmente, las secciones compuestas deben satisfacer las siguientes

restricciones para calificar como compactas:

e El esfuerzo de fluencia minimo en las alas no debe de exceder de 70.0 ksi

e Laseccion satisface el limite de esbeltez del alma, que se calcula como sigue:

2D,

-7 |E (51)
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Donde:

D¢ = Profundidad del alma en compresion cuando se produce el momento
plastico (in). Para secciones compuestas este valor puede determinarse

segun el articulo D6.3.2 de (AASHTO, 2020)

2.3.9.3.2 Secciones compuestas en flexion negativa
Segin AASHTO (2020) en su articulo 6.10.6.2.3, para secciones en puentes rectos
longitudinalmente, donde el grado de esviajamiento es menor a 20° y ademas se cuenta

con diafragmas intermedios, para esas secciones:

e El esfuerzo de fluencia minimo en las alas no debe de exceder de 70.0 ksi

¢ El alma satisface la condicion de ser compacta cuando:

2D _ N
Y (52)
I
yc
—=>0.3
Ly (53)
Donde:
Aw = Ratio de limite de esbeltes para alma no compacta
- £ - >0\ [ E £
- 4.6 /ch < Aw = (@1+) /ch <57 /ch
Awc = Ratio de dos veces el area del alma en compresion respecto al area
del ala en compresién = etw
bgctsc
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Dc = Profundidad del alma en compresion en el rango elastico (in). En
secciones compuestas este valor puede determinarse segun el

articulo D6.3.1 de AASHTO (2020)

2.3.9.3.3 Verificacion de ala en compresion
Se determina segun el apéndice A6.3.2 de AASHTO (2020), el cual nos indica
que la resistencia a flexion basada en el ala en compresion debe ser tomada bajo las

siguientes condiciones

Si Af < A,, entonces;

Mye = RypcMy (54
En otro caso:

Mpe=[1 ~ (1 ~ gj;:c)( jrff - ﬁ’; )IRpcMy (55)
Para los cuales:
At = Ratio de esbeltes para el ala en compresion = :t—ffc
Apf = Ratio limite de esbeltez para alma compacta = 0.38 \/%
Mt = Ratio limite de esbeltez para alma no compacta = 0.95 iTk:
ke = Coeficiente local de pandeo en ala

035<k.<0.76 Para secciones armadas

e
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Fyr = Esfuerzo en ala sometida a compresion al comienzo de la fluencia
en la seccidn, considerando los efectos residuales de esfuerzo, pero
sin considerar la flexion lateral del ala en compresion, se toma
como el menor valor entre: 0.7*Fyc, RnFyt Sxt/Sxc Y Fyw, Y N0 menor

que 0.5*Fyc

Myc = Momento de fluencia respecto al ala en compresion determinada

segun el articulo D6.2 de AASHTO (2020) (kip-in)

Myt = Momento de fluencia respecto al ala en traccion determinada segun

el articulo D6.2 de AASHTO (2020) (kip-in)
Rn = Factor hibrido calculado segun articulo 6.10.1.10.1

Rpe = Factor de plastificacion del alma para el ala en compresion,

determinada segun el articulo A6.2.1 0 A6.2.2.

Sxe = Modulo de seccion elastico respecto al eje principal de la seccion

respecto al ala en compresién, tomado como Myc/Fyc (in3)

Sxt = Maodulo de seccion elastico respecto al eje principal de la seccion

respecto al ala en traccion, tomado como My/Fyt (in3)

2.3.9.3.4 Verificacion de ala en traccion
Se verifica segun el apéndice A6.4 de AASHTO (2020) y nos indica que la

resistencia nominal por flexion basada en el ala en traccion se calcula como:

My, = RptMyt ( 56)
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Donde:

Myt = Momento de fluencia tomado respecto al ala en tension,

determinado segun el articulo D6.2 (kip-in)

Rt = Factor de plastificacion del alma para la fluencia del ala en traccion,

determinado segun el articulo A6.2.1 0 A6.2.2

2.3.9.3.5 Requerimiento de ductilidad

Segun el articulo 6.10.7.3 de AASHTO (2020), las secciones compactas y las no

compactas deberan satisfacer que:

D, < 0.42D,

(57)
Donde:
Dp = Distancia desde la fibra superior del tablero de concreto hacia el eje
neutral de la seccion compuesta al darse el momento plastico
Dt = Profundidad total de la seccion compuesta

2.3.9.4  Disefo de conectores de corte

Al tratarse de secciones compuestas, se deben de considerar conectores de corte
en la interfaz entre la seccion del perfil de acero y la losa de concreto para resistir el
cortante en la interfaz, normalmente estos son concebidos como conectores de corte tipo

esparrago o en forma de canales AASHTO (2020)

2.3.9.4.1 Geometria de los conectores
La relacion entre la altura y el didmetro de un conector con cabeza no debe ser

menor que 4.0, segun el articulo 6.10.10.1.1 de AASHTO (2020).
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Respecto al espaciamiento transversal, AASHTO (2020) en su articulo
6.10.10.1.3 nos indica que estos conectores de corte se colocan encima del ala superior
de la viga, en direccidn transversal al eje longitudinal de la viga; con un espaciamiento
regular o variable. Ademas, se indica que el espaciamiento medido entre los ejes de los
mismos no debe de ser menor que 4.0 veces el didmetro de los conectores. La distancia
libre entre el filo del ala superior y el borde del conector més cercano no debe ser menor
que 1.0 pulgada. El recubrimiento libre de concreto por encima de los conectores no debe
de ser menor que 2.0 pulgadas. Los conectores de corte deben de penetrar en por lo menos

2.0 pulgadas dentro de la losa de concreto.

2.3.9.4.2 Disefio por fatiga
De acuerdo a las especificaciones AASHTO (2020), la resistencia a cortante por
fatiga de un conector de corte, Z:, debe ser tomada como sigue para el caso de conectores

tipo esparrago:

e Donde el promedio diario de trafico de camiones de disefio para 75 afios
(ADTT)sL es mayor o igual que 1090 camiones al dia, la combinacion de fatiga |
es la que debe de usarse y la resistencia a corte por fatiga para un periodo de vida

infinito debe tomarse como:

— 2
Z, = 5.5d (58)

¢ De otra forma, se debe emplear la combinacion de fatiga Il y la resistencia a corte

por fatiga para un periodo de vida finito debe tomarse como:

— 2
Z, =ad (59)

a =345 — 4.28log N (60)
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Donde:

(ADTT)s. = Promedio diario de trafico de camiones de disefio en un solo
carril, segun el articulo 3.6.1.4.2

d = Didmetro del conector (in)

N = NUmero de ciclos segun articulo 6.6.1.2.5

El paso entre las filas de conectores debe ser calculado segun la ecuacién
6.10.10.1.2-1 de AASHTO (2020) y para su aplicacion se debe emplear los valores de Z;

y el rango de fuerzas cortantes V. La ecuacion mencionada indica que:

< nz,
n<
Ver (61)
Donde
Vsr = Rango de fuerza cortante horizontal por fatiga en unidad de
longitud (Kip/in) = \/(Vfat)z + (Ffa,:)2
Viat = Rango de fuerza cortante longitudinal por fatiga unidad de longitud
(kip/in) =
Fraa = Cortante radial por fatiga en unidad de longitud (kip/in). Tomado
como 0.0 en caso de puentes rectos. De otra forma toma el mayor
valor entre:
Ffan = Abotorigh 0 Frar = Fre
WR w
ofly = Rango de esfuerzo longitudinal por fatiga en el ala inferior, sin

tomar en cuenta el pandeo lateral de las alas (ksi)
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Aot = Area del ala inferior (in2)

Frc = Rango de fuerza neto de diafragma en ala superior (kip)

I = Momento de inercia de seccién compuesta a corto plazo (in4)

I = Distancia entre puntos arriostrados (in)

n = NUmero de conectores de corte en seccion transversal

p = Paso de conectores de corte a lo largo de eje longitudinal (in)

Q = Primer momento del &rea de losa a corto plazo transformada,
respecto al eje neutro de la seccion compuesta del corto plazo (in3)

R = Radio minimo de la viga dentro del panel (ft)

Vi = Rango de fuerzas cortantes verticales para la combinacion de
disefio correspondiente (kip)

w = Longitud efectiva de la losa (in) tomada como 48.0 pulgadas,
excepto en los soportes extremos donde puede ser tomado como
24.0 pulgadas

Z; = Resistencia a cortante por fatiga de un tnico conector de corte (kip)

2.3.9.4.3 Disefio por resistencia
De acuerdo a las especificaciones AASHTO (2020), la resistencia por cortante

amplificada de un unico conector de corte, Qr, para el estado limite de resistencia:

Qr = ¢scQn (62)
Donde:
Qn = Resistencia nominal por cortante de un conector de corte (kip)
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Bse = Factor de resistencia por cortante en conectores de corte, articulo

6.5.4.2

Para el estado limite de resistencia, la cantidad minima de conectores de corte, n,

dentro de la region en estudio viene dada por:

P
n=-—
Qr (63)
Donde:
P = Fuerza cortante total nominal segln articulo 6.10.10.4.2 (kip)
Qr = Resistencia por cortante amplificada de un conector de corte (kip)

Resistencia nominal por cortante

Segun se indica en las especificaciones AASHTO (2020), la resistencia nominal
por cortante para un conector tipo esparrago embebido dentro de una losa de concreto

debe de tomarse como:

Qn = 0.54,¢v f,cEc < AgcEy (64)
Donde:
A = Area de seccion de un conector de corte tipo esparrago (in?)
Ec = Modulo de elasticidad de la losa de concreto (ksi)
Fu = Resistencia a la traccion minima especificada para un conector de

corte tipo esparrago (ksi)
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CAPITULO IIT

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La linea de investigacion general seguida en la presente investigacion es el analisis
y disefio estructural, mientras que la linea de investigacion especifica es el analisis
comparativo de costos de construccion y mantenimiento para superestructuras de

intercambios a desnivel.

3.1.1 Tipo de investigacion

Segln Tipos de investigacion (2016), un trabajo de investigacion puede
clasificarse bajo los siguientes criterios: Segun intervencion del investigador, segun la
planificacion de las mediciones, segun el nimero de mediciones de la variable de estudio
y segun el nimero de variables analiticas. La presente investigacion se clasifico como se

indica en la tabla 20.

Tabla 20

Tipo de investigacion

CRITERIO TIPO
1. Segun intervencion del investigador Con intervencion
2. Segln la planificacién de las mediciones Prospectivo
3. Segun el numero de mediciones de la variable de estudio Estudio transversal
4. Segun el nimero de variables analiticas Analitico

Nota. Elaboracion propia

3.1.2 Nivel de investigacion
Segun Hernandez et al. (2014), el alcance o nivel de la presente investigacion es
relacional, debido a que se pretende establecer una relacion entre el sistema estructural

de la superestructura elegido y los costos de construccidn, operacién y mantenimiento,
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asi como el peso total de la misma; naturalmente existe una relacién entre el sistema
estructural elegido frente al peso total de la superestructura, el costo de construccién,

operacion y mantenimiento.

El disefio de la investigacion es no experimental, debido a que no se interviene
directamente en la variable independiente en estudio, sino que se realiza un estudio ex
post, donde el sistema estructural para el proyecto en estudio ya fue elegido (vigas
metalicas), por o mismo se tiene un enfoque temporal transversal; ya que los datos para
la investigacion son tomados en un pequefio segmento en el tiempo. Hernandez et al.

(2014)

El enfoque del tema de investigacion presente es cuantitativo, debido a que es un
estudio secuencial y probatorio, en el cual de manera objetiva se pretende dar o no validez

a las hipotesis formuladas.

La operacionalizacion de variables se presentd en la tabla 3 y la matriz de

consistencia se adjunta en el anexo T.

3.1.3 Poblacién y muestra de la investigacion
3.1.3.1  Poblacién y muestra

La poblacion objetivo, de igual forma que la muestra, de esta investigacion es la
superestructura del paso a desnivel ubicado en la interseccion de la avenida

Circunvalacion Norte y avenida Independencia en la ciudad de Juliaca.

Al coincidir el objetivo con la muestra, entonces se puede afirmar que se trata de

un estudio de caso.
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3.1.3.2  Tipo de muestreo
El tipo de muestreo para esta investigacion es no probabilistico y se realiz6 el

método de muestreo por conveniencia.

3.1.3.3  Técnicas de recoleccion de datos

Analisis documental: Se ha recopilado, comprendido y sintetizado informacion
de diferentes fuentes bibliograficas, en este caso: articulos cientificos, libros, tesis de
pregrado, tesis de posgrado, expediente técnico del proyecto de Paso a Desnivel y

expedientes técnicos de puentes y pasos a desnivel en territorio nacional.

Entrevistas: Se realiz6 entrevistas al personal técnico, encargado de la
construccion del proyecto de Paso a desnivel y a profesionales expertos en disefio en

concreto postensado y en el disefio de puentes.

3.2 ESTUDIOS BASICOS DEL PROYECTO

Los estudios béasicos se han elaborado como parte del expediente técnico del
altimo proyecto (saldo de obra), elaborados por la subgerencia de estudios y proyectos de
la Municipalidad Provincial de San Roman - Juliaca (2020); en esta seccion se presenta

un resumen de los mismos y en los anexos se adjuntan con mayor detalle:

e Estudio topografico (ver anexo U)
e Estudio de tréfico (ver anexo V)

e Estudio de suelos (ver anexo W)

3.2.1 Estudio topografico
3.21.1  Ubicacién geografica

El area delimitada por el proyecto esta politicamente ubicado en:

e Distrito : Juliaca
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e Provincia : San Roman
e Departamento : Puno
e Lugar

Interseccion de las av. Independencia y av.

Circunvalacion norte

Figura 21

Area de intervencion del proyecto

9
<
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w
.
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Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

Geograficamente, su centro se ubica en las siguientes coordenadas.:

e Latitud 15°29’ de latitud sur

e Longitud 70°08’ de longitud oeste

En coordenadas UTM, se denomina como:
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e Zona 19, hemisferio Sur
e [Este: 378141.20

e Norte: 8288103.30

Altimétricamente esta ubicado entre los 3 815.00 m s. n. m. que queda en la zona
de entrega de los drenes al rio Coata y 3 860,00 m s. n. m. que quedan en las partes altas

de la ciudad.

3.2.1.2  Descripcion del terreno

El terreno estd en una zona urbana con construcciones existentes y una topografia
predominantemente plana. Se puede ver en la figura 22, la imagen satelital donde se
identifican los BMs que se presentan en la tabla 21. El plano topogréafico se adjunta en el

anexo Z.

Tabla 21

Cuadro de coordenadas UTM de BMs

Punto Cota Coordenada este Coordenada norte
BM-01  3,835.648 378,116.017 8°288,095.596
BM-02  3,835.760 378,166.076 8°288,154.513
BM-03  3,836.081 378,188.706 8°288,053.174

Nota. Adaptado del expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.2.1.3  Acceso al area del proyecto

Para llegar al area de estudio, se pueden seguir los trayectos presentados en la

tabla 22. Se presenta graficamente en la figura 23.
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Figura 22

Imagen satelital de posicion de BMs
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Nota. Elaborado y extraido de Google earth

Tabla 22

Acceso al area del proyecto

R id Distancia Vias Tiempo Medio de
ecorrido (km) promedio  transporte
I:_)esde INgreso a la Calles 30 Transporte
ciudad, viniendo de 9.1 . .
pavimentadas ~ minutos en carro
Puno
I_Desde INgreso a la Calles 14 Transporte
ciudad, viniendo de 7.1 . .
pavimentadas  minutos en carro
Cusco
Desde plaza de armas 20 Calles 15 Transporte
de Juliaca ' pavimentadas minutos en carro

Nota. Adaptado del expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Figura 23

Recorrido desde ingresos a ciudad hasta zona de proyecto
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Nota. Elaborado y extraido de Google maps

3.2.1.4  Conclusiones del estudio topogréafico
e Las pendientes determinadas en el presente proyecto, los disefios de paso a

desnivel son como se indica a continuacion:

Pendiente: +5 % pendiente de entrada, -5 % pendiente de salida, es decir por cada

metro existe un desnivel de 0.05 cm.

3.2.1.5  Recomendaciones del estudio topografico
e Se recomienda tener consideracion en replanteo las pendientes de la rampa de
entrada progresiva 0+000.00 derecho e izquierda rampa norte, y la pendiente de
las rampas de salida derecho e izquierdo para el disefio del paso a desnivel.
e Se recomienda durante la nivelacién (plantillado) del nivel de pavimento rigido

terminado.
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e Se recomienda hacer el trabajo de trazo y replanteo con equipos calibrados con
certificacion vigente.

e La nivelacion debe realizarse empleando el método de nivelacion doble o en
zigzag con puntos de cambio. Para ello, se pueden utilizar estacas de hierro como
placas metalicas o cualquier otro objeto presente en el terreno que sea sélido y
confiable en términos de estabilidad.

e Las distancias, en la mira de atras y adelante no deben de exceder de 50m,
procurandose que sean iguales. En todo caso no debe ser mayor de lo permitido.

e Hacer las mediciones con mayor precision posible.

e Es importante recomendar que los datos registrados en el informe deben ser
presentados teniendo en cuenta los errores sistematicos inherentes a cada
instrumento.

e Evitar en el proceso de alineamiento que atraviese algun obstaculo para no

dificultar la medicién.

3.2.2 Estudio de tréafico
3.22.1  Generalidades

De acuerdo al estudio de trafico del expediente técnico, la via en estudio se
encuentra ubicada en el cono norte del distrito de Juliaca, en la jurisdiccion de la provincia
de San Roman. Esta via, dada su ubicacién, permite el intercambio vial vehicular de la
avenida Circunvalacion y la avenida Independencia, dos vias muy concurridas que
contantemente presentan congestién vehicular. Dado su rol integrador, por esta ruta
transitan vehiculos de carga y pasajeros que tienen origen y/o destino en localidades y
ciudades que forman parte de los departamentos de Puno y Cusco, asi como vehiculos

que circulan de manera local.
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3.2.2.2  Objetivos
3.2.2.2.1 Objetivo general
¢ Cuantificar, clasificar y conocer la cantidad de vehiculos que transitan por la av.
Independencia hacia el interior de la ciudad de Juliaca y viceversa, y sobre la
informacion recopilada, analizar el trafico existente y proyectar el trafico futuroy
los ejes equivalentes para el disefio del pavimento necesario en la via.
3.2.2.2.2 Obijetivos especificos
e Recolectar datos de campo mediante el conteo y la categorizacion de vehiculos
que transitan en los diferentes segmentos de la carretera en estudio.
e Procesar la informacion cruda recopilada en campo.
e Calcular el IMD anual, basandose en los resultados del conteo y aplicando el
factor de ajuste estacional correspondiente.
¢ Identificar la composicion del flujo vehicular en términos de tipos de vehiculos.
e Crear la matriz de origen y destino que describe los movimientos de vehiculos de

carga y pasajeros.

Establecer el factor de carga por el tipo de vehiculo.
3.2.2.3  Metodologia
1. Recopilacion de datos
2. Organizacion de datos
3. Andlisis de datos y derivar resultados
3.2.24  Resumen del conteo
3.2.2.4.1 Promedio semanal diario

En la tabla 23, se muestra un resumen del conteo vehicular semanal

3.2.25 indice medio diario anual (IMD)

Los datos de la tabla 23 se corrigen y los resultados se muestran en la tabla 24.
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Tabla 23

Conteo y clasificacion vehicular

Tipo de Vehiculo  Promedio semanal /dia Composicion%

Auto 7,023.7 28.64
Camioneta Pick Up 626.3 2.55
Cta. Rural 1,252.7 511
Micro 13,806.4 56.29
Omnibus (Bus 2 ejes) 255.7 1.04
Camion 2 Ejes Ligero 286.0 1.17
Camion 2 Ejes Pesado 400.4 1.63
Camion 3 Ejes 286.0 1.17
Camion 4 Ejes 57.2 0.23
Articulado 533.4 2.17

IMD 24,528.0 100.00

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
Tabla 24

indice medio diario anual (IMD)

Tipo de Vehiculo  Promedio semanal /dia Composicién%

Auto 7,436.3 28.64
Camioneta Pick Up 663.1 2.55
Cta. Rural 1,326.3 511
Micro 14,617.5 56.29
Omnibus (Bus 2 ejes) 270.7 1.04
Camion 2 Ejes Ligero 302.8 1.17
Camion 2 Ejes Pesado 424.0 1.63
Camion 3 Ejes 302.8 1.17
Camion 4 Ejes 60.6 0.23
Articulado 564.8 2.17

IMD 25,969.0 100.00

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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3.2.2.6  Proyeccion del trafico

Se presenta la tasa de crecimiento de trafico en la tabla 25

Tabla 25

Tasas de crecimiento de generacion de trafico

Tipo de vehiculo Tasa de crecimiento anual (%)
Vehiculos ligeros 4.72
Vehiculos pesados 1.03

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.2.2.6.1 Tréafico Normal
La proyeccion del trafico normal, tanto de carga como de pasajeros, para el
horizonte de analisis, se obtuvo aplicando las tasas de crecimiento de generacion de

trafico determinadas, al IMD Anual del afio base por tipo de vehiculo (2020).

Los resultados de la proyeccion del trafico normal por tipo de vehiculo y periodos

se presentan en la tabla 26.

Tabla 26

Proyeccion del Trafico Normal

Afos Auto CamionetaMicros Bus C2 C3  C4 Semi Trailer Total
S trailer IMDA

2020 7436 1989 14618 271 727 303 61 537 28 25969
2025 9365 2505 18409 285 765 319 64 565 30 32306
2030 11794 3155 23183 300 805 336 67 594 31 40266
2035 14853 3973 29196 316 848 353 71 626 33 50267
2040 18705 5004 36768 332 892 372 74 659 35 62840

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucidon Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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3.2.2.7  Conclusiones

e El flujo de transporte de carga y pasajeros de la carretera abarca dos ambitos
geograficos: el local y el de larga distancia, que incluye el transporte intra y extra
regional.

e El recuento de trafico se efectuo en la interseccion de la avenida Circunvalacion
y la avenida independencia, de los vehiculos que ingresan y los vehiculos de
salida.

e EI IMD anual obtenido es de 25,969 vehiculos

e Paraprever el trafico futuro, se empleo el método de tasas de generacion de viajes
que dependen de variables macroeconémicas, como el Producto Interno Bruto
(PIB), la poblacion de Juliaca y el PIB per cépita de sus habitantes.

e La proyeccion del trafico regular o existente esta relacionada con el crecimiento
de las variables macroeconémicas a nivel provincial y regional, ya que estos
contribuyen en la generacion del trafico urbano; mientras que para el factor de
crecimiento del trafico que se desplaza fuera de la ciudad se considera el factor de
crecimiento emitido por el Peaje Ayaviri.

¢ No se considera el porcentaje de trafico generado, al ser la Unica via principal
actualmente es el mayor eje de circulacion en la salida Cusco.

e EI IMD Anual para el afio 2040 (afio 20) alcanza un total de 62,840 vehiculos.

3.2.3 Estudio de suelos
3.23.1  Generalidades
3.2.3.1.1 Introduccion
Los estudios geotécnicos para cimentaciones de estructuras buscan analizar las
propiedades del suelo y su reaccion ante las cargas de la estructura proyectada. Esto

garantiza el disefio seguro y eficiente de cimentaciones al considerar la interaccién de las
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cargas con el suelo. También se evalla el nivel freatico para incorporar las condiciones

del agua subterranea en el disefio.

3.2.3.1.2 Objetivos

El objetivo principal evaluar la capacidad portante del suelo, en el cual se ubicara
la cimentacion del puente bypass, en la interseccion de la av. Independencia (av.
Circunvalacion — jr. Cajamarca) y jr. Mariano Nufiez Butron (jr. Umachiri — av.

Circunvalacion).

3.2.3.2  Metodologia del estudio
3.2.3.2.1 Fase de campo
Tabla 27

Cantidad de muestras extraidas por cada sondeo del SPT

SOI\ITI[;EO N° DE MUESTRAS Z%ONIE)EDOE TIPOS DE SUELO
spror MO MANSMEMIY 1050 m SM, SP-SM
SPT 02 M3, M4, M5, M6y M7~ 9.90m  SP, SM, SP-SM, SC
SPT 03 M3, M4, M5, M6y M7~ 9.60m ™ SP'SS'\Ff" SP-SC,
SPT 04 M3, M4, M5, M6y M7 9.90m ™ SP'SS'\Ff" SP-SC,
SPT 05 M3, M4, M5, M6y M7  9.90m  SP-SM, SP, SM-SC

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.2.3.2.2 Fase de laboratorio
El ingreso de muestras en laboratorio fue registrado, rotulado y posteriormente se

le realizaron los ensayos de la tabla 28 a cada estrato encontrado.
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3.2.3.2.3 Fase de gabinete
Todos los datos obtenidos de la fase laboratorio y campo pasan a ser procesados

e interpretados en gabinete, dando como resultado un informe geotécnico de suelos.

3.2.3.3  Geologia estructural
3.2.3.3.1 Sismicidad.
Segun el reglamento nacional de edificaciones [RNE], la zona sismica del area del

proyecto se encuentra segun se detalla en la tabla 29.

3.2.3.4  Geotecnia del proyecto
3.2.3.4.1 Introduccion

El tipo de material que constituye en el lugar del sondeo fue de arenas y limos,
esto se pudo determinar realizados trabajos de campo, laboratorio y gabinete; mediante
la exploracion del lugar de estudio, excavacion de calicatas, indicado del muestreador de

SPT, toma de muestras y registro de datos en los formatos.

3.2.3.4.2 Normatividad
1. Reglamento nacional de edificaciones: E.050 Suelos y cimentaciones.
2. CE.010 Pavimentos urbanos
3. AASHTO - LRFD

4. Manual de puentes de MTC

e Analisis granulométrico ASTM - D 6913/D — 6913M — 17
e Contenido de humedad ASTM — 2216

e Limites de Consistencia ASTM — D — 4318

e Analisis Quimico NTP 339, (155,178,117)

e Standar Penetration Test [SPT] ASTM — D — 1586
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Tabla 28

Tipos de ensayo realizados en laboratorio para cada sondeo de SPT

ENSAYOS NORMA SONDEO ESTRATOS ALTURA
R 0.00-3.00

Contenido de SM 3.00-4.60
humedad ASTM - D -2216 T o1 SP-SM 4.60-5.00
SM 5.00-8.70

SP-SM 8.70-9.00

granulométrico 17 R 0.00-2.00
SP 2.00-2.20

SM 2.20-4.00

Limites de SP-SM 4.00-7.20
consistencia ASTM - D -4318 SPT 02 SM 7.20-7.40
SP-SM 7.40-7.50

SC 7.50-7.80

Analisis NTP SP-SM 7.80-8.80
quimico 339.155.178.117 SM 8.80-9.10
SP-SM 9.10-9.90

R 0.00-2.50

SM 2.50-2.80

SPT ASTM - D -1586 SP-SM 5 80-4.70
SP-SC 4.70-5.20

SPT03 SP-SM 5.20-5.60

SP 5.60-7.50

SM 7.50-8.20

SP 8.20-9.60

R 0.00-2.10

SM 2.10-2.70

SP-SM 2.70-4.90

SP-SC 4.90-5.20

SPT 04 SP-SM 5.20-6.00

SP 6.00-7.60

SP-SM 7.60-7.90

SP 7.90-9.90

R 0.00-2.00

SP-SM 2.00-2.70

SP 2.70-3.00

SPT05 SP-SM 3.00-5.20

SM-SC 5.20-5.40

SP 5.40-9.90

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-

MPSR-J/GEMU
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Tabla 29

Zonificacion sismica segun norma E030. Disefio sismorresistente

MAPA DE ZONIFICACION

ZONA 3 SISMICA
Factor de zona 0.35 Tabla 1
Perfil de suelo Tipo 3 Suelo flexible

Parametros del suelo  Tp=1.0 Periodo

S=14 Factor de ampliacion de suelo

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.2.3.5  Profundidad de desplante

Segun la identificacion geotécnica se debe elegir el estrato mas conveniente, para
la fijacion del desplante con respecto al nivel del terreno. Es aconsejable cimentar por
debajo del nivel de erosién potencial o activo en arenas compactas, y también en arcillas

o limos firmes debido a las alteraciones de volumen.

3.2.3.6  Nivel freético
En los sondeos por STP 01 se pudo apreciar nivel freaticoa 2.00 m, SPT 02a1.10
m, SPT 03a1.70 m, SPT 04 a 1.50 my SPT 05 a 1.50m, el promedio del nivel freatico

es a 1.56 m; pero en épocas de lluvia, puede que estas elevaciones aumenten.

3.2.3.7  Angulo de friccion y cohesion
Para cada caso se tienen los datos a la profundidad de 3.00 metros. Estos datos se

presentan en la tabla 30.

3.2.3.8  Capacidad admisible
Se cuenta con cimentacion rectangular, apoyados en el estrato adecuado, con un
factor de seguridad de 3, las condiciones de la estructura y las ecuaciones de capacidad

portante establecidas por Terzaghi y Peck; se presentan los resultados en la tabla 31.
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Tabla 30

Resultados de calculos de angulo de friccion y cohesién por SPT

N°de SPT @ = Angulo de Friccién (°)  C= Cohesion Kg/cm?

01 30.76 0.492
02 33.17 0.919
03 30.22 0.398
04 29.95 0.32

05 33.71 1.013

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

Tabla 31

Resultados de célculos de angulo de friccion y cohesion por SPT

iTEM SUCS  Df @ Bmin Lmin C Y Y sat qadm

SPT 01 R 3.00 3076 750 1620 0.492 1775 20.89 0.984 kg/lcm?
SPT02  SM 300 3317 750 1620 0.919 19.07 22.16 1.837 kg/cm?
SPT03 SP-SM 3.00 3022 750 1620 0.398 1746 2059 0.795 kg/lcm?
SPT04 SP-SM 3.00 2995 750 1620 0320 17.31 2050 0.640 kg/lcm?
SPT 05 SP 300 3371 750 1620 1.013 19.37 2256 2.026 kg/cm?

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

qu=13¢’Nc+qNq+04yBNy

Donde:

qu = Carga ultima

¢ = Cohesion del suelo

q = Sobrecarga efectiva = Df * y

v = Peso especifico del suelo

B = Ancho de cimiento
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Nc = Factor de capacidad debido a la cohesion

Ng = Factor de capacidad debido a la sobrecarga

Ny = Factor de capacidad debido al peso del suelo

El desarrollo para las muestras produce los resultados indicados en la tabla 32. El

desarrollo para las mismas, considerando el nivel freético se presenta en la tabla 33.

Tabla 32

Capacidad ultima y permisible, sin considerar el nivel freatico

DATOS SPT 01 SPT 02 SPT 03 SPT 04 SPT 05
c 0.482 0.919 0.398 0.32 1.013
q 53.25 57.21 52.38 51.93 58.11
Y 17.75 19.07 17.46 17.31 19.37
B 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
Nc 32.06 39.24 30.70 30.03 41.14
Nq 20.09 26.66 18.89 18.30 28.47
NY 25.13 36.19 23.19 22.25 39.36
1) 30.76 33.17 30.22 29.95 33.71
Df 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

qu (KN/m?) 2428.05 3642.53 2220.03 2118.25 3995.78
gperm (kN/m?)  809.35 1214.18 740.01 706.08 1331.93
Q bruta (Kn) 45525.94 68297.44 4162556 39717.19 74920.88

Nota. Tomado del Expediente técnico aprobado por R.G.N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Tabla 33

Capacidad ultima y permisible, considerando el nivel freatico

DATOS SPT 01 SPT 02 SPT 03 SPT 04 SPT 05

c 0.482 0.919 0.398 0.320 1.013

q 56.391 63.081 57.075 56.715 62.256

Yl 17.75 19.07 17.46 17.31 19.37
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DATOS SPT 01 SPT 02 SPT 03 SPT 04 SPT 05

B 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
Nc 32.06 39.24 30.70 30.03 41.14
Nq 20.09 26.66 18.89 18.30 28.47
Ny 25.13 36.19 23.19 22.25 39.36
1] 30.76 33.17 30.22 29.95 33.71
Y'l 20.89 22.16 20.59 20.50 22.56
H1 2.00 1.10 1.50 1.50 1.70
H2 1.00 1.90 1.50 1.50 1.30
w% 28 24 25 19 18
Df 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Y1 prom 18.797 21.027 19.025 18.905 20.752
Y2 11.09 12.36 10.79 10.7 12.76
FS 3 3 3 3 3

qu (kN/m?) 2193.44 2820.99 2028.69 1940.28 3697.48
Qperm (kN/m?) 731.15 940.33 676.23 646.76 1232.49
Q bruta (Kn)  41127.19 52893.56 38037.94 36380.25 69327.56

Nota. Tomado del Expediente técnico aprobado por R.G.N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

3.2.3.9  Andlisis de asentamientos y posible licuacion de suelos.
Tabla 34

Madulo de elasticidad y médulo de poisson obtenidos de SPT

MODULO DE ELASTICIDAD (E) MODULO DE

SPT POISSON (v)
kg/cm? Mpa
01 136.00 13.34 0.25
02 244.00 23.93 0.31
03 216.00 21.18 0.34
04 192.00 18.83 0.34
05 268.00 26.28 0.34

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Tabla 35

Calculo de asentamiento en cada punto de ensayo

ESTRUCTURA SPTO1 SPT02 SPTO03 SPT04 SPTO05
qo Sobrecarga Kglcm?> 0984 1.837 0795 0640  2.026
Aplicada
A Areade m? 1215 1215 1215 1215 1215
Cimentacion
Es  Mddulo de Young MPa 9.1 16.1 8.4 7.0 175
Bz  Factor de Rigidez 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
\% Ratio de Poisson 0.25 0.31 0.34 0.34 0.34
st Asentamiento cm 102 103 084 081 103

Total

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.2.3.10 Contenido de sales en el suelo

En la tabla 36 se indica el tipo de cemento recomendado segin el grado de
exposicion a sulfatos. Se han realizado los ensayos para la cuantificacion del contenido
de sulfatos y cloruros en una muestra representativa, los resultados se presentan en la

tabla 37.

Tabla 36

Recomendacion del tipo de cemento a usarse por ataque de sulfatos

Bpndgna SUfOSoR™  Tiodecemena Mol
Despreciable 0-150 - -
Moderado 150-1500 I, IP(MS), IS(MS) 280
Severo 1500-10000 \Y 315
Muy severo Mayor de 10000 V, més puzolana 315

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Tabla 37

Resultados de laboratorio del contenido de sulfatos y cloruros

N° SPT ENSAYO CANTIDAD OBSERVACIONES UBICACION PROF.

sulfatos 1235.0 ppm moderado segun plano 3.50
o cloruros 940.0 ppm despreciable segun plano 3.50
sulfatos 632.0 ppm moderado segun plano 3.50
. cloruros 420.0 ppm despreciable segun plano 3.50
sulfatos 966.0 ppm moderado segun plano 3.50
% cloruros 620.0 ppm despreciable segun plano 3.50

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

Segun la norma E060 se considera la cantidad de sulfatos como MODERADO y

se sugiere utilizar cemento tipo IP.

3.2.3.11 Conclusiones y recomendaciones

e Este estudio hasido llevado a cabo con el propdsito de examinar las caracteristicas
del suelo, en su estado actual mediante el ensayo SPT, que permite establecer las
actividades del presente estudio.

e Se encontro nivel freatico en todos los sondeos realizados, teniendo en promedio
la profundidad de 1.56 m pero puede que haya presencia de nivel freatico a niveles
mas proximos a la superficie en épocas de lluvia

e Segun el RNE, cap. 06 articulo 32 (licuacion de suelos), los estratos de estudio
cumplen con las 2 condiciones para que ocurra el fenémeno de licuacion por lo
que los suelos en estudio son licuables.

e La presencia de sulfatos es moderada, los cloruros estan por debajo del méaximo
permisible

e Se recomienda el empleo del cemento tipo IP
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e Los esfuerzos aplicados no deberan exceder de la capacidad admisible
e No extrapolar estos resultados
e Resumen de las condiciones de cimentacion:

o Tipo de cimentacién : Zapata

o Estrato de soporte de la cimentacion : ESTRATO 1y I

o Parametros de disefio:

» Profundidad de desplante:
Df = 3.00 m desde el nivel del terreno existente

= Lacapacidad portante minima admisible es de:

Zapata01: SPT1 Qa = 0.984 kg/cm?
Zapata 02: SPT2 Qa = 1.837 kg/cm?
Zapata 03: SPT3 Qa = 0.795 kg/cm?
Zapata 04: SPT4 Qa = 0.640 kg/cm?
Zapata 05: SPT5 Qa = 2.025 kg/cm?

= Factor de seguridad: FS =3
= Asentamientos inmediatos esperados: Pi = 0946 cm en

promedio

Las capacidades portantes o admisibles se analizan en el item 3.5.8, resultando ser
diferentes a las presentadas en el estudio de mecénica de suelos presentado en esta

seccion.

3.3ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO
3.3.1 Generalidades

El proyecto estructural a proponer corresponde para el saldo de obra del viaducto
en la interseccién de la av. Circunvalacion norte y av. Independencia de la ciudad de

Juliaca, partiendo de la base de que ya han sido construidos 02 estribos y 10 pilares de
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concreto armado correspondientes al proyecto inicial, en el cual no se ha culminado la

superestructura.

3.3.2 Antecedentes
3.3.2.1  Primer proyecto — Cddigo unico de inversion 221210

Se refiere al proyecto “Mejoramiento y rehabilitacion de la infraestructura vial de
la av. Independencia, tramo (av. Circunvalacion — jr. Pojcraccasi), en la ciudad de Juliaca,
provincia de San Roman-Puno (componente construccion de obras complementarias)” y

se puede ver en la tabla 38 un resumen este proyecto.

Tabla 38

Datos importantes del primer proyecto del intercambio a desnivel

item Contenido

1) Construccion de estribos de concreto
2) Construccion de zapatas para estribos de concreto
3) Construccidn de pilares y vigas cabezal de concreto
C?”;gft?ggstes 4) Suministro e Instalacion de Vigas Metalicas
globales 5) Construccion de Pavimento Flexible
6) Construccion de Muros de Suelo Reforzado
7) Suministro e Instalacién de Geo textil de diferentes tipos

8) Instalacion Provisional de Postes de Concreto Armado
S/ 6°529,295.99 (Costo directo)

Presupuesto S/ 1°132,832.86 (Costo indirecto)
S/ 7°662,128.85 (Presupuesto total)

F_’Iazo .d,e 300 dias calendario
ejecucion
Fecha de 11/05/2013
inicio
Mo_da"d‘:ig Administracién directa
de ejecucién
Resolucion
de Resolucion gerencial N° 118-2013-MPSRJ/GEMU
aprobacion

Nota. Elaborada en base a la informacidon recopilada en INFObras
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Segun el informe de estado de obra de la subgerencia de obras publicas de la
Municipalidad Provincial de San Roman - Juliaca (2014); la obra fue paralizada el 31 de
marzo del 2014, mediante informe N°039-2014 GEIN/MRIVAIOC-MPSRJ-R.O./EJRQ,
en el cual la residencia remite el informe de corte y paralizacion de la obra a marzo del
2014 por falta de aprobacion del expediente técnico modificado, asignacion presupuestal
y desabastecimiento de materiales. Con un avance fisico que asciende a S/ 3°570,451.85,
ejecutandose un 46.60% respecto del presupuesto total del expediente técnico aprobado,
no incluyéndose los gastos de liquidacion; Los componentes ejecutados de este proyecto

se detallan a continuacion.

3.3.2.1.1 Subestructura.
e 10 pilares de concreto armado, cuyas zapatas son de f°c=210 kg/cm?, mientras
que los pilares y la viga cabezal de f"c=280 kg/cm?.
e 2 estribos de concreto armado, cuyas zapatas son de f'c=175 kg/cm? y la

pantalla de f’c=210 kg/cm?.

Los pilares y estribos existentes se encuentran espaciados a 30.00 m entre ejes.

Adicionalmente, segln el expediente técnico vigente del proyecto, se ejecutaron
enrocados bajo la cimentacion de pilares y estribos, de espesor variable entre 1.50 a 1.80
m, con la finalidad de alcanzar cotas de estratos con mayor capacidad de carga, ya que
los estratos superficiales presentaron baja capacidad. (Municipalidad Provincial de San

Roman - Juliaca, 2020)
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Figura 24

Pilares de concreto existentes (a diferentes alturas)

Nota. Tomado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

Figura 25

Estribo sur existente

Nota. Tomado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Figura 26

Esquema geométrico de cimentacion existente

Nota. Tomado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.3.2.2  Segundo proyecto — Cadigo Unico de inversion 2381901

Se refiere al proyecto “Creacion de intercambio vial a desnivel en la interseccion
de las av. Circunvalacién norte y av. Independencia, en la ciudad de Juliaca, provincia de
San Roman - Puno - II etapa (Construccion de la super estructura y accesos)” aprobado
con resolucion de gerencial municipal N° 152-2018-MPSRJ/GEMU. Dicho proyecto
comenzo a ejecutarse con fecha 08 de setiembre del 2018, sin embargo, no prosperé y la
entidad y la empresa contratista se fueron a arbitraje en abril del 2019. (Sin Fronteras,

2019).

Los datos relevantes de este proyecto se presentaron en la tabla 5. No se llegaron
a ejecutar componentes de la superestructura mientras duro este proyecto y por ende no

se ha profundizado en la misma en la presente investigacion.
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3.3.2.3  Tercer proyecto (saldo de obra) — Codigo unico de inversion 221210

Se refiere al proyecto de saldo de la obra “Creacion de intercambio vial a desnivel
en la interseccion de las av. Circunvalacién norte y av. Independencia, en la ciudad de
Juliaca, provincia de San Roman - Puno - Il etapa (Construccion de la super estructura 'y

accesos)” y se presenta en la tabla 39 un resumen de los datos mas importantes proyecto.

Tabla 39

Datos importantes del primer proyecto del intercambio a desnivel

item Contenido

1) Trabajos preliminares
2) Mejoramiento de terreno para cimientos
3) Construccion de area de estacionamientos
4) Construccion de parque inferior
Componentes gy Ambjentes administrativos y servicios higiénicos

/gligtr)gtlj:ss 6) Sistema de evacuacion de aguas pluviales
7) Construccion de superestructura
8) Rampa de acceso
9) Varios
10) Sefializacion y seguridad vial
S/ 11°996,213.72 (Costo directo)
Costo S/ 934,318.46 (Costo indirecto)
S/12°930,532.18 (Presupuesto total)
Plazo 240 dias calendario
Fecha de 09/08/2021
inicio
Modalidad

. - Administracion directa
de ejecucion
Resolucién
de Resolucion gerencial N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
aprobacion

Nota. Elaborada en base a la informaciéon recopilada en INFObras
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La superestructura en este proyecto fue replanteada respecto a su proyecto

predecesor (segundo proyecto) y se detalla en el item 3.3.2.3.1.

3.3.24  Superestructura.

Segun el expediente técnico del saldo de obra; en el segundo proyecto la
superestructura fue planteada como un tablero de seccion compuesta: Vigas | de acero
estructural con losa de concreto armado, sobre la cual se considero asfalto de 5 cm de

espesor como superficie de desgaste.

La seccion del tablero fue planteada con peralte constante y en direccion

longitudinal fue dividido en tres tramos (tramos continuos de 60 m cada uno).

En la formulacion del proyecto saldo de obra “Creacién de intercambio vial a
desnivel en la interseccion de las av. Circunvalacion norte y av. Independencia, en la
ciudad de Juliaca, provincia de San Roméan — Puno” tambien se ha optado por un tablero
de seccion compuesta: vigas | de acero estructural con losa de concreto armado,
considerando que la losa funciona a su vez como superficie de rodadura para alivianar el

peso de la superestructura.

La seccidn del tablero fue replanteada con peralte variable en la viga continua de
acero y en direccion longitudinal se han contemplado seis tramos continuos (30 m cada
uno — 180 m en total) con apoyos de neopreno reforzado y con dispositivos de control

sismico en cada apoyo.

En la figura 27 se presenta la elevacion y la seccion transversal del tablero de esta

superestructura.
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Figura 27

Elevacion y secciones de superestructura con vigas metalicas

Eje de Via Fje de Via

SECCION A-A

ESC. 1:50

Nota. Adaptado del Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.3.25  Estado del proyecto a fecha de agosto del 2023
La presente investigacion ha sido delimitada y desarrollada en el afio 2022, sin
embargo, a la fecha de su aprobacién y sustentacion se han desarrollado nuevos eventos

del proyecto en estudio.

Segun el informe de control concurrente N° 021-2023-OCI1/0465-SCC de la
Contraloria general de la Republica (2023), mediante resolucién gerencial N° 285-2022-
MPSR-J/GEMU de 7 de junio de 2022, se aprobd un presupuesto adicional de S/
3°376,867,72 y una ampliacion de plazo de 193 dias calendario. Ademas, mediante
resoluciones gerenciales N° 591, 751 y 782 del mismo afio se ha aprobado un presupuesto
amplificado total de S/. 17°159,695.34 y una ampliacion de plazo total de 268 dias
calendario, teniéndose como fecha de termino de obra programado el 29 de diciembre del

2022.

164

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En el informe mencionado del parrafo anterior, tambien se presentan situaciones

adversas encontradas en el proyecto. Se mencionan las situaciones siguientes:

1. Falta de ejecucion de juntas asfalticas en sardineles del cerco perimétrico genera
la presencia de fisuras afectando la vida util de la obra.

2. Falta de recubrimiento y alineamiento en el cerco perimétrico pone en riesgo la
estabilidad de la estructura afectando la vida util de la obra.

3. Deductivo de partidas sin el sustento técnico puede afectar la vida Gtil de la obra
y la seguridad durante su funcionamiento.

4. Falta de supervision o inspeccion a la ejecucion de la obra genera incertidumbre
sobre el cumplimiento de especificaciones técnicas de trabajos que fueron
ejecutados.

5. Falta de trabajos de desencofrado en el tablero del puente genera el riesgo de
accidentes y pérdida de materiales.

6. Falta de veracidad de pruebas de control de calidad de obra genera incertidumbre
sobre el cumplimiento de las especificaciones técnicas de trabajos que fueron
ejecutados.

7. Pendientes transversales menores al 2% en calzadas podrian afectar la adecuada
evacuacion de aguas pluviales de la obra.

8. Trabajos de juntas asfalticas en las barreras de impacto de la superestructura
fueron valorizadas al 100%; sin embargo, no fueron ejecutadas, genera la
presencia de fisuras afectando la transparencia y vida Gtil de la obra.

9. Ejecucion parcial de juntas de dilatacion en barreras de proyeccion de las rampas
de acceso y con un material diferente al establecido en el expediente técnico; sin
embargo, fueron valorizados al 1000% generando la presencia de fisuras,

afectando la transparencia y vida Util de la obra.
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Segun la Coordinadora nacional de comunicaciones (2023), en su nota
periodistica denominada Juliaca: clausuraron temporalmente puente bypass. Indica que
el viernes 9 de enero del 2023 en horas de la noche fue clausurado temporalmente por
orden municipal. Ademas de acuerdo a una nota periodistica con fecha 14 de junio, del
diario Sin Fronteras (2023), el gerente de infraestructura de la municipalidad provincial
de San Roman manifestd que la obra se clausuro temporalmente debido a que la
Contraloria determino que el funcionamiento del intercambio a desnivel desde enero a
mayo, ha significado un alto riesgo por la falta de sefializacion y por el tréfico en los
carriles, donde se verifico el dia de la inspeccidn que los vehiculos transitan en ambos
sentidos por un solo carril. Asimismo, indico que la reapertura se tiene prevista en un
lapso de dos a tres meses y que previamente se van a realizar tres acciones bajo el marco

normativo.

1. Simular el paso vehicular de acuerdo a la norma de transportes, para limitar los
tipos de vehiculo que puedan transitar con seguridad.

2. Simular el transito vehicular en los principales ingresos y salidas de la ciudad con
el fin de sefializar los carriles.

3. Una preliquidacién para establecer que los gastos realizados fueron adecuados o

si existen irregularidades.

Pachamama Radio (2023), en su nota periodistica, con fecha de 05 de agosto del
2023, denominada Juliaca: bypass sera reactivado solo para vehiculos livianos nos indica
que el regidor de la Municipalidad Provincial de San Roman, Javier Chura Espirilla, ha
revelado que el gerente de infraestructura informé que el bypass de Juliaca serad
reactivado, limitado Unicamente al transito de vehiculos livianos. Ademas, indico que
toda la informacién respecto a las irregularidades detectadas ha sido comunicada a la

contraloria.
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En base a ello, se infiere que el intercambio a desnivel fue clausurado
temporalmente debido a las deficiencias técnicas advertidas por los siguientes informes

de contraloria:

¢ Informe de Hito de Control n.° 001-2022-OC1/0465-SCC (18 de febrero de 2022)

e Informe de Hito de Control n.° 048-2022-OC1/0465-SCC (1 de setiembre de
2022)

e Informe de Control Concurrente n.° 021-2023-OCI/0465-scc (16 de junio de

2023)

Es preciso indicar que como parte de la evidencia de los informes mencionados
no se presentan fisuras debidas a fallas estructurales ni en la superestructura ni en la
subestructura. La presunta decisién de reactivar el funcionamiento del intercambio a
desnivel solo para los vehiculos livianos responde a la recomendacion dada por el
documento “Reformulacion del Disefio Estructural (Super Estructura)” del
(Municipalidad Provincial de San Romén - Juliaca, 2020). Esta verificacion estructural
ha empleado los resultados del estudio de mecanica de suelos presentados en la seccion
3.2.3; segun la verificacién de capacidad portante presentada en la seccién 3.5.8 se
demuestra que dichos resultados de capacidad portante son erréneos y se presenta un
recalculo para los mismos tomando como datos de entrada los resultados del mencionado
estudio de mecénica de suelos. Para el alcance de la presente investigacion se han tomado
los resultados recalculados de la capacidad portante, para los cuales la cimentacién no

necesita de un reforzamiento estructural.

3.4 PROYECTO ESTRUCTURAL
Para la reformulacién estructural de la superestructura se tuvo como

condicionantes: La luz (espaciamiento) entre pilares y estribos existentes, asi como sus
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alturas (variables). Esto aplica tanto a la superestructura planteada en el proyecto de saldo
de obra, asi como en el planteamiento estructural abordado en el presente trabajo de

investigacion.

3.4.1 Descripcion del proyecto estructural

Las caracteristicas elementales comunes del puente, son:

o Categoria del puente : Puente comun (tercera categoria)

e Luzentre ejes de apoyo : 30.00 (6 tramos)

e Longitud total del tablero 181.10 (con pendiente longitudinal)

e NuUmero de vias ; 02

e NuUmero de carriles : 02 por via

e Ancho de la calzada ; 7.20m

e Ancho total del tablero : 8.00 m (para cada via)

e Superficie de rodadura : Losa de concreto armado

e Galibo libre ; 510 m

e Sobrecarga de disefio : HL-93 (especificaciones AASHTO LRFD)

3.4.2 Normasy reglamentos
El disefio de las estructuras del intercambio vial se ha realizado de acuerdo a los

reglamentos y las normas técnicas mencionados en el apartado 2.2.1:

3.4.3 Cargas utilizadas:
3431 Cargas permanentes
e Peso propio y cargas muertas.

e Empuje de tierra.
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3.43.2  Cargas variables
e Sobrecarga vehicular
e Solicitaciones sismicas (EQ)

e Solicitaciones debidas al viento (WS) y (WL)

3.5 SUPERESTRUCTURA CON VIGAS POSTENSADAS
3.5.1 Descripcion de la solucién estructural

Se ha optado por tableros de seccion compuesta: Vigas cajon abierto de concreto
postensado con losa de concreto armado, empleando pre-losas prefabricadas; la parte
superior del tablero presenta una variacion parabolica, con una pendiente longitudinal

variable desde 0.5% a 6.0% que se adecua a la altura de los pilares y estribos existentes.

El tablero es de seis tramos simplemente apoyados (30.00 m cada uno) por cada
via, los apoyos son de neopreno reforzado y en cada apoyo se han dispuesto dispositivos

de control sismico.

La losa presenta un espesor total de 0.21 m, y ademas servira como superficie de
rodadura, por lo que se le considero un recubrimiento superior libre de 4 cm. En una
primera etapa se montaran las pre-losas y en una segunda instancia se hara un vaciado in
situ que permitird completar el espesor total y que garantice el comportamiento de seccién

compuesta

Se cuentan con vigas tipo cajon abierto o vigas “U” (dos vigas por cada tablero)
con una contra flecha inicial inducida por el postensado. Cada tablero cuenta con

diafragmas transversales de concreto armado en los apoyos.

El detalle de los elementos estructurales se presenta en los planos del proyecto

adjuntos en el anexo A. Una parte del plano se presenta en la figura 28.
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Figura 28

Elevacion y secciones de superestructura con vigas postensadas

EJE DE via EJE DE via
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EJE DE via EJE DE ViA
NORTE A SUR SUR A NORTE

e
20/1000 j
—_—
— A s TS T [ —
4

VIGA "U* =
POSTENSADA—=\"

200 I.

Nota. Se muestras vistas del plano de superestructura con vigas postensadas adjuntados
en el anexo A. Elaborado y extraido del programa Revit

3.5.2 Materiales
Las propiedades de materiales que componen las estructuras se presentan en las

tablas 40,41,42 y 43.
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Tabla 40

Propiedades del concreto de las vigas postensadas

Propiedades del concreto — Vigas postensadas

Peso especifico 2400  kg/m3
Resistencia a la compresion de disefio (f°¢) 350  kg/cm?
Resistencia a la compresion al postensar (fci) 350 kg/cm?
Maodulo de elasticidad (E) 31.62 GPa
Madulo de corte (G) 13.80 GPa

Nota. Elaborado en base al disefio de esta alternativa

Tabla 41

Propiedades del concreto de la losa, pre-losas y la infraestructura

Propiedades del concreto — Losa, pre-losas e infraestructura

Peso especifico 2400  kg/ms3
Resistencia a la compresion de disefo (f7c) 280  kg/cm?
Resistencia a la compresion al postensar (f°ci) 280  kg/cm?
Mddulo de elasticidad (E) 29.37 GPa
Maodulo de corte (G) 12.26 GPa

Nota. Elaborado en base al disefio de esta alternativa

Tabla 42

Propiedades de la armadura activa

Propiedades del acero de presfuerzo — ASTM A416-270 de baja relajacion

Esfuerzo altimo (fpu) 1860 MPa
Esfuerzo de fluencia (fpy) 1674 MPa
Modulo de elasticidad (E) 196.50 GPa

Nota. Elaborado en base al disefio de esta alternativa
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Tabla 43

Propiedades de la armadura pasiva

Propiedades del acero de refuerzo — ASTM A616-60

Esfuerzo ultimo (fpu) 633 MPa
Esfuerzo de fluencia (fpy) 420 MPa
Maodulo de elasticidad (E) 199.95 GPa

Nota. Elaborado en base al disefio de esta alternativa

3.5.3 Predimensionamiento

Se predimensiono segun la tabla 44, tomada del manual de puentes del Pert 2018.

Tabla 44

Peraltes minimos sugeridos segun la luz del puente

Profundidad minima en pies (ft),

Superestructura incluyendo el tablero.
Material Tipo Tramos Simples  Tramos Continuos
Loza con armadura principal 1.2(S + 10) S+10
paralela al trafico — 30 30 2054/t
Concreto )
reforzado Vigas T 0.070L 0.065L
Vigas Cajon 0.060L 0.055L
Vigas de estructuras 0.035L 0.033L
peatonales
Losas 0.030L>6.5in 0.027 > 6.5 in
Vigas Cajon coladas en sitio 0.045L 0.040L
Concreto Vigas doble T prefabricadas 0.045L 0.040L
pretensado Vigas de estructuras
g eatonales 0.033L 0.030L
Vigas cajon adyacentes 0.030L 0.025L
Profundidad total de viga
doble T compuesta ) 0.040L 0.032L
ACEro Profupglidad de la porcic’)_n de
seccion doble T de la viga 0.033L 0.027L
doble T compuesta
Reticulados 0.100L 0.100L

Nota. Adaptado de Manual de puentes del Pert 2018, elaborado por MTC (2018c, p. 338)
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Para las vigas, por ser simplemente apoyadas, consideramos:

hf = 1.56 m — Peralte considerando tablero

En primera instancia se considerd un peralte total de viga de 1.35m. Luego fue
necesario incrementar el peralte para cumplir con el esfuerzo admisible de compresion de

la viga en la etapa de realizar el postensado.

Para la losa:

e-min=0.17 m

e =0.10 + S/30. ParaS’=2.82m,e=0.194m

Finalmente consideramos un espesor total de losa de e = 21cm.

3.5.4 Viga cajon abierta postensada o viga “U”

Las vigas se han concebido en concreto postensado con geometria de tipo cajon
abierto y acttian de forma compuesta con la losa de concreto armado mediante la accién
de conectores de corte de los estribos. Las cargas muertas soportadas por la viga son las
que provienen de su peso propio, del peso de la losa y de las barreras de concreto, mientras
que para el efecto de la carga viva se ha de posicionar transversalmente a los camiones
de disefio de tal forma que produzcan las solicitaciones mas desfavorables en la viga. En

la figura 29 se puede visualizar la seccion transversal tipica de la viga.

3.5.4.1 Propiedades de los componentes estructurales
Se muestra a continuacion las propiedades geométricas de las secciones del
modelo estructural; para la losa de concreto armado, la viga en su estado inicial (no

compuesta) y la viga actuando como seccién compuesta en las figuras 30 y 31.
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Figura 29

Armado de acero pasivo en viga postensada en region “B”

N.8 2x137@8mMM L=156

N1 i

0 N.3 N.5 2xIS7@1/2" =354

(WY

N.6 137@1/2" L=I74 N.7 2x137@8MM L=97

Nota. Se muestra la seccidn de la viga postensada, con el armado de acero tipico en la
region “B” de la viga

Figura 30

Propiedades geométricas de la losa de concreto armado

Section Properties

H 0.1% m
B 1 m
Value Unit

Area 1.900000e-01 |m~2
Asy __1.583333e-01|m"2 |
Asz 1.5833330-01/m"2
bt 2.0126890-03 |\ m"4
hey 5 7158336-04 \m"4
lzz 15833336-02|m"4

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil
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Figura 31

Propiedades geométricas de la viga postensada

Section Data X | Section Data X

DB/User Value ]

Sectiond |6 @ General Section
Name | SC- U NO compueste| Built-Up Section

DB/User Value ]

SectionD |5 @ General Section v
tome | SC- U compuesta R3| [ git-up Section

| section Propertios IR

| section Propertios IR

Area 8.19099¢+0{mm*2
Asy 1.47558e+0|mm*2
Asz 5.61119e+0|mm*2
Ixx 1.70058e+1|mm*4
lyy 1.45861e+1|mm*4

Area 1.49474e+0/m*2
Asy  [7.98280e-01|m*2
Asz  |6.06324e-01|m*2
Ixx 2.95421e-01|m*4
lyy 3.57194e-01|m"4

1zz 1.31493e+1|mm*4 1zz 8.43457e-01|m*

Cyp 800.0400|/mm Cyp 1.7780|m

Cym 799.9600|mm Cym 1.7780|m

Czp 656.8670/mm Czp 0.5070|m

Czm 693.1330|mm Czm 1.0330|m

Qyb  |295383.8611|mm*2 Qyb 0.6229|m*2

Qzb  |600261.8920|mm*2 Qzb 1.0236|m"2

Peri:0 | 7.18240e+0|mm Peri:0 | 9.52212e+0|m

Peri:i | 0.00000e+0{mm Peri:l | 3.15228e+0|m

Cently 799.9600|/mm Cently 1.7780|m

—_— ‘ Centz | 693.1330/mm —_— ‘ Centz 1.0330|m
yi -799.9600|mm v yi -1.7780|m v
FEM Equatian Consider Shear Deformation. FEM Equatian Consider Shear Deformation.

:’ [CIconsider Warping Effect(7th DOF) :’ [CIconsider Warping Effect(7th DOF)
Offset:  Center-Center Offset:  Center-Center
| ChangeOffset... | | ChangeOffset... |

Show Calculstion Results.... | cancel Apply | cancel Apply

Show Calculstion Rasults...

Nota. Se muestra las propiedades geométricas de la seccion no compuesta (izquierda) y
de la seccidon compuesta(derecha). Elaborado y extraido del programa Midas Civil

3.5.4.2  Andlisis estructural transversal para la determinacion de la intensidad de
carga viva que va a cada viga longitudinal
Para determinar los efectos mas desfavorables de la carga viva en su posicion
transversal se ha elaborado un modelo estructural en el programa Midas Civil,
considerando que los apoyos son del tipo resorte con rigideces determinadas segun el
planteamiento de Fauchart; los cuales se encuentran en el centroide de la viga compuesta
y para lo cual se generan elastic rigid links entre los puntos de apoyo fisicos de la losa y
el centroide mencionado. Se ha considerado como seccion resistente de la losa a solo 19

de los 21 cm, debido a que esta se empleara a su vez como superficie de rodadura. El

modelo estructural se muestra en la figura 32.
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Figura 32

Modelo estructural de la seccién transversal

|5 Base Bk I
A

LOSA 100x19 Is.fi fiw LOSA 100x19 \g:?;/ LOSA 100x19

001100, 000000 001100, 000000

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Las propiedades de resorte, empleados segun el método de Fauchart

Tabla 45

Célculo de propiedades elésticas de resorte para los apoyos

Calculo de coeficiente de elasticidad de resortes

E losa 3.01E+06  tf/m2
E viga 3.39E+06  tf/m?
G losa 1.26E+06  tf/m?
G viga 1.41E+06  tf/m?

E ponderado segun area 3.21E+06  tf/m?
G ponderado segun area 1.34E+06  tf/m?

Inercia a flexion (1) 0.357194 m~4
Inercia a torsion 2.95E-01 m~4
kv 137.88 tf/m?2

ko 4332.77 tf/m2

Nota. Elaboracion propia

La rigidez de los resortes calculadas por el método Fauchart son validas para
ambas vigas y se tomo en cuenta los diferentes modulos de elasticidad entre la viga no

compuesta y la losa; mediante la ponderacion referente al area que corresponde a cada
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una. Se ha considerado el camidn de disefio en su posicién més desfavorable para obtener

reacciones.

Figura 33

Linea de influencia para la reaccién vertical en la viga (nudo 13)

- 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 05 05 5 05 05 05 05 05 04 4 04 04 04 04 04 04 04 04 04 4
6 06 086 . A 05 0: 0 4 4 4
i 04 04 0 04 04 04 0. 0 4 04 0. 0,459

S e
\oﬁ\w/éz *@\/@

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Figura 34

Linea de influencia de reaccién por torsion X-X en la viga (nudo 13)

| eaze B

09 09 09 09 09 09,09
04 05 08 06 07 07 08 08 08 08 08 08 08 09 09
030200010203 T i o o

L \. 16 1008702 S s
A7

5 _22.2048 {@\ 2

w2523 A

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Para la reaccion mas desfavorable, se cargan los 2 carriles y se aborda la respuesta

del camion de disefio y la sobrecarga distribuida por separado.

Para el momento de torsién mas desfavorable se carga 1 carril y se aborda la
respuesta del camién de disefio y la sobrecarga distribuida por separado. Se muestra esta

reaccion en la figura 36.

Las reacciones obtenidas se presentan en la tabla 46.
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Figura 35

Reaccion vertical mas desfavorable en la viga — carga movil
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Nota. Se muestra la reaccion mas desfavorable para el camion de disefio HL-93TRK
(arriba) y la sobrecarga movil (abajo). Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Figura 36

Reaccidn de torsion méas desfavorable en la viga — carga movil
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Nota. Se muestra la reaccion de torsion mas desfavorable para el camion de disefio HL-

93K (arriba) y la sobrecarga moévil (abajo). Elaborado y extraido del programa Midas
Civil
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Tabla 46

Respuesta y momento torsor critico — carga movil

Caso de carga Fz (tf)  Mx (tf-m)
Fz mé&ximo — 2 carriles (P) 15.51 -8.35
Fz maximo — 2 carriles (W) 1.00 -0.24
Mx méximo — 1 carril (P) 8.64 -16.93
Mx maximo — 1 carril (W) 0.51 -0.90

Nota. Elaboracion propia

Para llevar estas fuerzas hacia la viga, llevamos la reaccion directamente del caso
maés desfavorable, el cual es cuando se han cargado los dos carriles; ahora para llevar la
torsién mas desfavorable; dividimos las reacciones de momento mas desfavorables (para
un carril) entre las reacciones verticales mas desfavorables (dos carriles) obteniendo asi
una excentricidad que se tomara en cuenta al cargar el modelo estructural de la viga

longitudinal. Estas fuerzas se presentan en la tabla 47.

Figura 37

Aplicacion de cargas en modelo estructural longitudinal
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Nota. Se muestra la viga analizada estructuralmente, a la cual se le aplican las reacciones
obtenidas del modelo transversal. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

179

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 47

Cargas transmitidas del modelo estructural transversal al longitudinal

Caso de carga Fz (tf) Mx (tf-m) e (m)
Camidn de disefio (P) 15.51 -16.93 -1.09
Sobrecarga distribuida (W) 1.00 -0.90 -0.90

Nota. Elaboracion propia

3.5.4.3  Andlisisy disefio longitudinal de cada trabe/larguero.
3.5.4.3.1 Efectos de la carga muerta
Las cargas permanentes aplicadas al modelo estructural longitudinal de una viga

fueron. Las solicitaciones internas obtenidas se presentan en las figuras 38,39 y 40.

e Peso propio de la viga (DC)
e Peso propio de los elementos estructurales (viga diafragma) (DC)
e Peso propio de las barreras de concreto (DC)

e Peso propio del recapeo del asfalto (DW)

Figura 38

Momento torsor longitudinal para la viga compuesta (DC)

2

o i P | | | “ ”
56 65 ‘
3 75 84 sa,ms,nz‘v | 3‘ H
O exst Otorit

9

Clweid Font

Output Section Locaton

i Cente 3
Dassise Tl A
oy member

e

< & sanpwe. [ mioAs/cvit »

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil
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Figura 39

Fuerza cortante para caso de carga DC (1 viga compuesta)
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Figura 40

Momento flector para caso de carga DC (1 viga compuesta)
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3.5.4.3.2 Efecto de la carga viva

Para considerar el efecto de la carga viva en el modelo estructural se considero
como carga movil las solicitaciones criticas inducidas por el camién de disefio de la losa
hacia la viga; es decir se aplicd las cargas obtenidas en el acapite 3.5.4.2 como carga

movil. Obteniendo las solicitaciones internas mostradas en la figura 41,42 y 43.

Figura 41

Momento torsor longitudinal mas desfavorable (carga maovil)
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Figura 42

Fuerza cortante mas desfavorable (carga movil)
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Figura 43

Momento flector més desfavorable (carga movil)
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3.5.4.3.3 Dimensionamiento del acero de presfuerzo

Para dimensionar el acero de presfuerzo necesario consideraremos el estado
limite de servicio Il en la etapa final de la viga, es decir para la seccion compuesta
cuando ya hayan ocurrido todas las pérdidas en el acero de presfuerzo. Posteriormente se
verifica que los esfuerzos permisibles del concreto no sean excedidos ni en la fibra
superior ni en la inferior a lo largo de toda la viga y principalmente en la seccion critica
para las etapas constructivas importantes, los esfuerzos actuantes se presentan en la figura
44. El procedimiento detallado se puede ver en el anexo C. Memoria de calculo de viga

postensada.

Se ha considerado una eficiencia preliminar de n=0.84 (esfuerzo final / esfuerzo

inicial)
Los esfuerzos permisibles segun (AASHTO, 2020) son:

e Esfuerzos permisibles en etapa inicial
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Oci_max = 20.59 MPa

Gti_max = -3.69 MPa

e Esfuerzos permisibles en etapa final
Ocs_max — 15.45 MPa

Gts_max — -2.92 MPa

Donde el signo negativo (-) indica traccion.

El esfuerzo actuante en la fibra inferior de la viga cajon sin efecto de presforzado

para la condicién de servicio 111 es de -25.45 MPa.

Figura 44

Esfuerzos actuantes en fibra inferior — ELS 111 (MPa)
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil
Para cumplir con el esfuerzo admisible permitido por norma en la fibra inferior

para condicion de servicio, se debe cumplir que:

FOOO FOOO * eOc_max * Vbe

Y i + Ots ELs—111 = Ots max
cc gc
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Para cumplir con ello, los valores requeridos son:

Foo = 682.09 tonf

Fi =812.01 tonf

Esto lo logramos empleando 44 torones de 0.60” de diametro (15.2mm),

obteniendo las propiedades del catadlogo Freyssinet. Para lo cual empleamos 04 cables de
11 torones cada uno segun la siguiente trayectoria en elevacion y en planta (ver planos

del anexo A).

Figura 45

Vista longitudinal y en planta de los tendones de presfuerzo
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Nota. Se muestras vistas del plano de superestructura con vigas postensadas adjuntados
en el anexo A. Elaborado y extraido del programa Revit
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Figura 46

Secciones transversales de la viga cos tendones de presfuerzo
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Luego de verificar las pérdidas instantaneas y diferidas en el acero de presfuerzo

y posteriormente reducir la fuerza inicial de presfuerzo para cumplir con el esfuerzo

admisible de compresion en el concreto en la etapa inicial tenemos el detalle en la tabla

48.

Tabla 48

Esfuerzo actuante en un tendon y sus pérdidas de esfuerzo

Nivel de esfuerzo en las diferentes etapas,
para la seccion central.

Esfuerzo en el acero de

presfuerzo (MPa)

Esfuerzo al presforzar, fpj
Acortamiento elastico del concreto
Acuiiamiento del anclaje
Friccion
Esfuerzo luego de transferencia de presfuerzo,
fpi
Acortamiento plastico del concreto (creep)
Contraccion de fragua del concreto
Relajacion del acero
Pérdidas totales dependientes del tiempo

1350.00
46.51
0.00
62.69

1240.80

48.46
78.40
15.82
142.68
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Nivel de esfuerzo en las diferentes etapas, Esfuerzo en el acero de
para la seccion central. presfuerzo (MPa)
Esfuerzo efectivo, luego de todas las perdidas, 1098.12
fpe
Suma de pérdidas totales 251.88
Porcentaje perdldo_ respgcto a esfuerzo inicial 18.66 %
inducido
Porcentaje perdido respecto a esfuerzo luego de 1150 %
transferencia
Ratio n = fpe/fpi 0.885

Nota. Los esfuerzos mostrados corresponden a la seccidn critica de cada tendon, que en este
caso es la seccion central. Elaborado a partir del calculo estructural

Por lo tanto, tenemos que:

e Esfuerzo luego de pérdidas instantaneas fpi = 1240.80 MPa
e Esfuerzo estable (luego de toda pérdida) fpe = 1098.12 MPa
e Eficiencia : n =0.885

Verificamos los esfuerzos en la seccion central para condicién inicial y final de

carga con valores de esfuerzos mas realistas.

e Etapa constructiva: Vigas postensadas lanzadas (luego de transferencia)
oci = 20.56 MPa < oci_max = 20.59 MPa OK!
ot = -1.32 MPa > oti_max = -3.69 MPa OK!

e [Etapa constructiva: Puente en servicio (luego de todas las pérdidas)
ocs= 9.19 MPa < Ocs_max = 15.45 MPa OKI!

ots = -2.67 MPa > ots_max = -2.92 MPa OK!

Se verifica que con la propuesta de cables de postensado se cumplen con los

esfuerzos admisibles en las diferentes etapas de carga.
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3.5.4.3.4 Verificacion por flexion
Para ello primero hemos de verificar si basta con el acero de postensado para

resistir las demandas por flexion o si es necesario incluir acero de refuerzo pasivo por

flexion.

La demanda de momento flector segun AASHTO (2020) es en este caso:
Mu = 1515.30 tonf-m

Se ha comprobado en la memoria de célculo (adjunta en el anexo C) que el

comportamiento es de seccidn rectangular.
a=1194cm < hf =19.00 cm

Ademas, se ha verificado que se trata de una seccion controlada por traccion y por

ende:

@ =1.00.
fps = 1809.21 MPa

@Mn = 1568.65 tonf-m > Mu = 1515.30 tonf-m OK!

La cantidad de refuerzo minimo viene dado por el valor minimo de momento de:

e Mecr=781.78 tonf-m

e 1.33*Mu = 2015.35 tonf-m

El valor de resistencia a la flexion que tenemos es mayor que 781.78 tonf-m, por

ende, se cumple con la demanda de refuerzo minimo.

Entonces el Unico refuerzo que se debera poner a la viga sera el de temperatura,

que segun la expresion de AASHTO (2020) resulta:

As temperatura = 3.93 cm2/m | Smax=0.45m
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Decidimos emplear ©1/2” @ 0.30 m (4.30 cm?*m), qué serd posteriormente

verificado por corte y torsion.

3.5.4.3.5 Verificacion por cortante y torsion
Se verifica la resistencia a cortante y torsion segun la normativa vigente en Peru
y la especificacion AASHTO 2020. Para el disefio por corte se decide abordarlo

empleando un solo alma de la viga postensada, se muestra en la figura 47.

Se determina que la seccidn critica queda a dv+bapoyo/2 = 1.35m desde el eje del
apoyo, en esa seccion se tienen las siguientes solicitaciones, obtenidas del programa

Midas Civil.

Vu=191.30 tonf

Nu = 0.33 tonf

Mu = 266.00 tonf

Tu=191.30 tonf
Figura 47

Viga compuesta, geométrico del alma izquierda

£00

Lol
|

135,

25

Nota. Elaborado y extraido del programa Revit
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Luego se obtiene que la cortante resistida por el acero de presfuerzo,
especificamente 02 tendones ubicados en el alma resisten Vp = 30.36 tonf en la seccion

critica.

Empleamos el procedimiento indicado en el articulo 5.7.3.4.2 de AASHTO
(2020), para calcular €s y B, valores necesarios para determinar el cortante resistido por
el concreto. El valor de es calculado sale de -0.0004 y lo consideramos como 0 a favor de

la seguridad, con lo cual obtenemos para el analisis por cortante en un solo alma.

@ corte=0.90

B =4.80

0 =29.00°

V¢ = 65.96 tonf

Vs requerido = 9.96 tonf
AV/S requerido = 2.95 cm2/m

Decidimos adoptar estribos de ¥3/8” @ 0.30 m (4.73 cm?/m) que cumple con el
refuerzo minimo y el espaciamiento maximo; veremos que sera necesario incrementar la

cuantia por torsion.

Para el disefio por torsion emplearemos lo indicado en el articulo 5.7 de

AASHTO (2020).

Los valores principales en el célculo son los siguientes:

@ torsion = 0.90

Tu=85.36 tonf-m
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Tu_ll’mite = 32.157 tonf-m

Figura 48

Viga compuesta, detalle geométrico para verificar por torsion
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Nota. Elaborado y extraido del programa Revit

Como la torsion actuante supera la torsién limite indicada en el articulo 5.7.2.1 de
AASHTO (2020), entonces el refuerzo por torsion es necesario. Verificamos el acero

requerido por torsién segun el articulo 5.7.3.6.2 de AASHTO (2020).
At/s requerido = 7.81 cm2/m
Th requerido = 94.84 tonf-m

El acero total requerido por cortante y torsion viene dado por:

AVU/S requerido = AV/S requerido + AL/S requerido = 10.76 cm?2/m

Para ello decidimos emplear estribos cerrados @ ¥%2” @ 0.20 m (12.90 cm?/m) en
las dos almas, asi como en el ala inferior, esto es valido a partir de la seccidn critica. Para

la cantidad de acero provista:
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Tn=156.60 tonf-m
@ Torsion * Tn=140.94 tonf-m > Tu = 85.36 tonf-m OK!

Ademas, segun el articulo 5.7.3.6.3 nos pide acero longitudinal por torsion
adicional repartidos en todo el contorno de la seccion, el cual en este caso se calcula

como:

A= 53.85 cm?
Nyarillas 5/8» = 28 und

Para cumplir esta demanda empleamos 30 varillas de @ 5/8” repartidas en el

contorno exterior del alma, en este caso en las almas y el ala inferior, ya que el ala superior

estard provista de acero de la losa, ademés de por una cantidad considerable de concreto.

Finalmente podemos resumir como se indica en la tabla 49:

Tabla 49

Detalle de armadura pasiva para la viga postensada

Cuantia provista Observacion
Ion'g\i(;ﬁ:jci)nal 30x @ 5/8” Repartida en el contorno de la seccion
Acero Estribos cerrados en almas y ala
transversal [191/2” @ 0.20 m inferior, valido a partir de 1.35 m del

eje del apoyo

Nota. Elaboracion propia

Podriamos emplear la cuantia obtenida a lo largo de toda la viga, pero no seria lo
mas eficiente ya que las demandas de cortante y torsion van disminuyendo a medida que
nos acercamos al centro de la viga por lo cual se propone una distribucion de estribos de

@ %" @ 0.30m a partir de los 9.00 m de la viga, como se ve en la figura 50.
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Figura 49

Armado de acero pasivo en zona "B" de la viga postensada
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Nota. Elaborado y extraido del programa Revit
Figura 50

Armado de acero pasivo para la viga postensada — Vista longitudinal
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Nota. Elaborado y extraido del programa Revit

Para validar y verificar esta distribucion es necesario realizar la verificacion en
todas las secciones pertinentes, que en este caso se consideraron a cada metro. Primero
se deben de obtener las solicitaciones para estado limite de resistencia | en las secciones
a verificar, estas las obtendremos del programa Midas Civil 2022 v.1.2.
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Tabla 50

Solicitaciones a lo largo de la viga para estado limite de resistencia |

Elem Load Part Axial Shear-y Shear-z Torsion Moment-y Moment-z
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf*m) (tonf*m) (tonf*m)
0 ELR-1@@ll)  1[2] 0.4 0 -207.25 90.54 0 0.18
1 ELR-I(all) J[2] 0.38 0 -195.77 87.04 200.07 0.17
2 ELR-I(all) J[3] 0.33 0 -184.34 83.6 385.78 0.15
3 ELR-Iall)  J[4]  0.29 0 -172.98 80.21 557.14 0.13
4 ELR-I(all) J[5] 0.26 0 -161.69 76.88 714.14 0.12
5 ELR-I(all) J[6] 0.21 0 -150.45 73.6 856.79 0.1
6 ELR-I(all) J7] 0.15 0 -139.27 70.38 985.08 0.08
7 ELR-I@all)  J[8] 0 0 -128.16 67.21 1099.01 0
8 ELR-I@all)  J[9] 0 0 -117.1 64.1 1198.59 0
9 ELR-I(all)  J[10] 0 0 -106.11 61.04 1283.81 0
10 ELR-I(all)  J[11] 0 0 -95.18 58.04 1354.68 0
11 ELR-I@all)  J[12] 0 0 -84.31 55.1 1415.24 0
12 ELR-I(all)  J[13] 0 0 -73.5 52.2 1461.44 0
13 ELR-I(all)  J[14] 0 0 -62.75 49.37 1493.28 0
14 ELR-I(all) J[15] 0 0 -52.07 46.59 1510.77 0
15 ELR-I(all)  J[16] 0 0 41.44 -43.86 1513.9 0
16 ELR-I(all) J[17] 0 0 52.07 -46.59 1510.77 0
17 ELR-I(all) J[18] 0 0 62.75 -49.37 1493.28 0
18 ELR-I(all)  J[19] 0 0 735 -52.2 1461.44 0
19 ELR-I(all)  J[20] 0 0 84.31 -55.1 1415.24 0
20 ELR-I(all)  J[21] 0 0 95.18 -58.04 1354.68 0
21 ELR-I@all)  J[22] 0 0 106.11 -61.04 1283.81 0
22 ELR-I(all)  J[23] 0 0 117.1 -64.1 1198.59 0
23 ELR-I(all)  J[24] 0 0 128.16 -67.21 1099.01 0
24 ELR-I(all)  J[25] 0 0 139.27 -70.38 985.08 0
25 ELR-I(all)  J[26] 0.15 0 150.45 736 856.79 0.08
26 ELR-I(all) J[27] 0.21 0 161.69 -76.88 714.14 0.1
27 ELR-I(all) J[28] 0.26 0 172.98 -80.21 557.14 0.12
28 ELR-I(all) J[29] 0.29 0 184.34 -83.6 385.78 0.13
29 ELR-I(all) J[30] 0.33 0 195.77 -87.04 200.07 0.15
30 ELR-I(all) J[31] 0.38 0 207.25 -90.54 0 0.17
Nota. Elaboracién propia
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Para hacer la verificacion a cada metro de la viga se han generado graficos

mediante scripts en Python y se presentan en las figuras 51, 52 y 53.

Figura 51

Verificacion por cortante a lo largo de toda la viga

Verificacion de cortante en 1 alma de la viga

150 - w___/—
100 -
% 50 -
£ —— @Vn - resistente
L 0 — @Vn - resistente
c
1] —_— .
8 Vu - actuante
S
U _50 4
-100 A
~150 - ﬂ

0 5 10 15 20 25 30
Posicion en viga (m)

Nota. Elaborado y generado mediante un script en Python

Figura 52

Verificacion por torsion a lo largo de toda la viga

Verificacion de torsion

150 4
100 4 \ /
50 A
B _
',1*: —— @Tn - resistente
= 04 —— @Tn - resistente
-‘E —— Tu - actuante
8
_50 -
=100 + ,l' \I
—150 A ] ]

0 5 10 15 20 25 30
Posicion x (m)

Nota. Elaborado y generado mediante un script en Python
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Figura 53

Verificacion de acero transversal por cortante-torsion

Verificacion de acero transversal por corte-torsion

13 4

12 4

11

—— As transversal provisto - cm?/m
—— As transversal requerido - cm?/m

10 1

Acero por metro lineal {(cm?/m)

0 5 10 15 20 25 30
Posicion x (m)

Nota. Elaborado y generado mediante un script en Python

3.5.4.3.6 Disefio por cortante horizontal en interfaz viga-losa
Se verificard la cortante en la interfaz viga-losa, segun el articulo 5.7.4 de
(AASHTO, 2020) y para ello consideramos solo 01 alma, tal como se hizo con el cortante

vertical y verificaremos la misma seccion critica, a 1.35 m del eje del apoyo.

Aca la fuerza cortante actuando en la interfaz, para el area de contacto byvi = 0.50

m se calcula 'y da como resultado 121.08 tonf-m.

Los pardmetros a usar para la cortante resistente, segun el articulo 5.7.4.4 de

(AASHTO, 2020) son:

¢ =1.93 MPa
pn=1.0
K1=0.30

K2=12.41 MPa (concreto de densidad normal)
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Y obtenemos como cortante resistente en la interfaz para la distribucién de

refuerzo por corte-torsion, @1/2” @ 0.20 m (12.9 cm?/m), el siguiente valor:

Vi = 152.61 tonf-m
@ corte * Vni= 137.35 tonf-m > Vi = 121.08 tonf-m OKI

Ademas, tenemos que el refuerzo minimo por corte horizontal segun el articulo

5.7.4.2 de AASHTO (2020) es:
Avf minimo = 4.18 cm2/m

Concluimos que con el refuerzo por corte-torsién también se cumple con las
demandas por corte horizontal en la interfaz viga-losa, en la seccion critica. Para las
demés secciones se procede como se hizo anteriormente, es decir. Se realizan las

verificaciones a cada metro, los resultados se muestran en la figura 54.

Figura 54

Verificacion de cortante horizontal a lo largo de toda la viga

Verificacion de cortante horizontal en interfaz viga-losa

150
100 4
E
g 50 A
t 4 .
}’é —— @Vni - resistente
= 04 — @Vni - resistente
o —— Vu - actuante
ot
[=
I
£t —50 4
[=]
O
—=100 ~
=150 - T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Posicion x (m)

Nota. Elaborado y generado mediante el script en Python
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3.5.4.3.7 Verificacién de deflexiones admisibles

Las especificaciones AASHTO (2020) en su articulo 2.5.2.6.2 nos indica una
deformacion maxima permisible por carga viva de:

L/800 =37.50 mm  (Puente vehicular)

Para verificar esta condicion podemos hacer uso de una carga equivalente que

produzca el mismo momento producido por la carga viva movil, es decir:

MLm= 406.10 tonf-m

Weg LL M = 3.61 tonf/m

AcL im=33.10 mm

La condicién anterior ya verifica que se cumple con no sobrepasar la deflexion

limite, sin embargo, haremos la verificacion segun indica (AASHTO, 2020) en su articulo
3.6.1.3.2.

Deflexidn resultante por el camidn de disefio Unicamente (con impacto).
Figura 55

Deflexion por camiodn de disefio con impacto

BEP=0& AI0I0EE N X
Bk

5 o

Companents

Oox Oor Onz
Ooxy Ooz  Oox
@oxz

[Ctocal (¢ defined)

Type of Display

00 01
——.21 42 g3 o 53,6042 .2
22 83 102 59 120.102.83
02120 137 157 156 166152132120
L .‘75.1’38‘195.2017‘2971_{205.204‘201‘195.‘“.‘75- e
|

a1

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil
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Al =20.50 mm

e Deflexion resultante del 25% del camién de disefio (con impacto) mas la

sobrecarga de disefio. Se muestra en la figura 56

A2=13.80 mm

Tomamos el méximo de los dos casos para verificar deflexion maxima.

ALl v = max(Ag A2)

AtLim=2050mm < L/800 = 37.50 mm OK!

Figura 56

Deflexion por 25% de camion de disefio y sobrecarga distribuida

Hik

Lood Cases/Combinatons
CBall: CTRL-DEF-8.

step

Componerts
Omx  Ow  Oo 00 15
Oy QOoz  Oova 29 43 g7 T 70..57..43 22
@00z 1D 82 93 403 103,93 82 A0

Cltoca ¢ et B2 112 120 127 132 135 138138 138 135 132 127,120 112,755+

15,00

Type of Display

Dvaioes [ Bluegend [
O

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Se ha verificado que las deflexiones méaximas de carga viva por AASHTO no son

superadas y se considera satisfactorio este resultado.

3.5.4.3.8 Disefio de zona de anclaje por método de bielas y tirantes segin AASHTO
El disefio por corte y flexion visto previamente aplica en las regiones “B” que

podriamos considerar desde 1.35 m a partir del eje del apoyo, para la zona del anclaje

sera necesario hacer un analisis por bielas y tirantes por tratarse de una region “D”.

Realizaremos el analisis para un alma.
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1. Determinamos la ubicacion de la region “D”

La seccion de viga completa tiene como dimensiones 2.00 m y 1.50 m, se opto
por tomar 1.50 m para la “region D” en analisis. Medida desde el extremo de la viga. El

esquema se muestra en la figura 57.

2. Definir las condiciones de reacciones y fuerzas actuantes en esta region.

Verificamos si podemos ignorar la reaccion como fuerza actuante, segun los
criterios presentados en la tabla 51. En base a dicha tabla, tomamos la decision de no
tomar en cuenta la fuerza de reaccion en el apoyo para simplificar el modelo de biela-

tirante.

Figura 57

Esquema de region “D”

150 ,

50.2

Nota. Se ha realizado un esquema gréfico del modelo biela-tirante y la trayectoria de fuerzas
en la region “D”
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Tabla 51

Verificaciones para ignorar la fuerza de reaccion

VERIFICACIONES PARA IGNORAR LA FUERZA DE REACCION

La reaccidn esta debajo de la seccion OK

La resultante de las fuerzas de presforzado esta dentro del nucleo OK

central de la seccion.

La pendiente de la fuerza del presfuerzo es menor que 5° ACEPTABLE
. . 0

La reaccion no amplificada en el apoyo es menor que el 15% de la ACEPTABLE

fuerza de presforzado.

Nota. Elaboracién propia

Para determinar las demas acciones sobre la region “D” calculamos los esfuerzos
de la viga a 1.50 m del extremo de la misma y la equiparamos con las fuerzas generadas
en este caso en la parte inferior de la viga por el cable de presfuerzo, en la parte superior
por el bloque de compresiones de la viga y al centro la fuerza resultante para lograr el

equilibrio en el sistema.

3. Construccion del modelo de biela y tirante para su analisis estructural

Con las condiciones de contorno y las recomendaciones de AASHTO (2020), asi
como de Naaman (2004); elegimos que los nudos de cambio de direccion estén a 70 cm
del lado izquierdo y estén a 10 cm del mismo lado para los nudos de los anclajes, para
que el elemento biela o tirante generado ahi tenga un ancho suficiente para soportar
esfuerzos. Se presenta un esquema geométrico en la figura 58. Por equilibrio actdan los

siguientes esfuerzos:

Otop = 1.08 MPa

obot = 11.55 MPa
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Figura 58

Esquema biela-tirante para la estimacion inicial de fuerzas actuantes

50 ,
I[
' -
= = ><—
— Mg |
.079 MPA "
2.37\
. _132.77 TF
o N\ 172.45 TF
S "
\\'\ © \"\ g
II.549 MPA

Nota. Se presenta el equilibrio de las fuerzas actuantes en el modelo biela-tirante

En el extremo izquierdo de la region “D” actuaran las fuerzas de presfuerzo
directamente aplicadas en el acto de postensar. Luego hemos de corregir las fuerzas del
tenddn de la parte inferior de la viga, asi como la generada en el bloque de compresiones
para lograr el equilibrio del sistema y obtenemos el modelo estructural presentado en la

figura 59.
4. Resolvemos el sistema de biela y tirante con el software MIDAS CIVIL.

Las fuerzas resultantes en cada barra se muestran en la figura 60.
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Figura 59

Modelo estructural biela-tirante para region “D” o zona de anclaje

BiHE=SPSIAIDICEE|NNIBH
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-1104

1724
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Figura 60

Fuerzas internas en el modelo biela-tirante de la zona de anclaje
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<
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil
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5. Verificamos la capacidad de las bielas en su centro y en los nodos.

Para ello se asumen que todas las bielas inclinadas tienen comportamiento de

“botella” y las demas tienen comportamiento prismatico.

f'c =350 kg/cm?

@=0.70

Tabla 52

Fuerza actuante en las zonas nodales seguln tipo de nodo

Nodos Tipodenodo pn  fcu=0.85*pn*f'c (kg/cm?) @ fcu (kg/cm?)
a,b CCC 0.85 252.875 177.0125
c,d,e CCT 0.75 223.125 156.1875

Nota. Elaborado en base a esquema geométrico de modelo biela-tirante

Tabla 53

Fuerza actuante en las zonas nodales segun tipo de nodo

Fuerza Fuerza  Profun

Nodo  Nodo fou <= @ feu en  mayora didad  Wsmin
Tipode biela  Biela  t o w) Bs pn 0.85p f'c (kg/om?) biela daCu= de requerido
(kglcm?) C 1.2C biela t (cm)
(ton) (ton) (cm)
cf CCT 1 0.75 223.1 156.2 95.7 114.8 185.8 4.0
dg CCT 1 0.75 223.1 156.2 110.4 132.5 25 33.9
PRISMA
eh CCT 1 0.75 223.1 156.2 138.8 166.6 25 42.7
ab CcC  ccc 1 0.85 252.9 177.0 29.7 35.6 25 8.1
ac ccC  CCT 075 075 223.1 156.2 114.3 137.2 25* 35.1
INCLINADO
(minimo ad ccC  CCT 075 075 223.1 156.2 83.4 100.1 25 25.6
fEfU'?FIZIO)e” bd CCC CCT 075 075 223.1 156.2 35.6 427 25 10.9
rejilla
be ccC  CCT 075 075 223.1 156.2 144.7 173.6 25 445

Nota. (*) Esta entre 25 y 185.8 cm, conservadoramente tomamos 25 cm. Elaborado a partir
del anélisis estructural del modelo de biela-tirante

Se puede verificar que todos estos anchos de biela caen dentro de la region de

concreto, incluyendo la biela AB con un ancho de 8.05 cm.
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Como paso intermedio verificamos si las placas de anclaje obtenidas del catdlogo
Freyssinet son suficientes para soportar las demandas de esfuerzos de compresion

introducidas por las fuerzas de presfuerzo.

Fpresfuerzo =1.2*172.4 ton-f
Avrea placa (A1) = 20 * 24 cm?
Oactuante = 42.27 MPa

Como se dispone de refuerzo en espiral en la zona de anclaje y se ha comprobado
geométricamente que Az = 4 * Ay entonces se puede calcular es esfuerzo que puede

soportar las placas como sigue:

Oresistente = 0.75 * el * \/(AZ/Al) =51.48 MPa
Oactuante < Oresistente OK!

6. Verificamos el ancho de los tirantes y diseflamos el acero necesario para

soportar la traccion en los tirantes.

Empezamos con la zona nodal “C” se determina que el ancho minimo del tirante
CD es 55.40 cm para que se satisfagan las condiciones de resistencia del nudo y las bielas

concurrentes.
El esquema geométrico de la zona nodal “C” se presenta en la figura 61.

Continuamos con la zona nodal “D”, se determina que el ancho minimo del tirante
CD debe de ser de 24.28 cm para que se satisfagan las condiciones de resistencia del nudo

y las bielas concurrentes.
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Figura 61

Geomeétrica requerida en zona nodal “C”

= 4
3 E <

Nota. Se presenta el analisis de equilibrio en el nodo “C”

Figura 62

Geométrica requerida en zona nodal “D”

Nota. Se presenta el analisis de equilibrio en el nodo “D”
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Entonces el ancho del tirante viene dado por el mayor valor, en este caso de 55.40
cm, y por ende disefiamos el acero para este ancho de tirante y para que soporte la traccion
del mencionado tirante, distribuimos la cantidad de acero necesaria por célculo en el

ancho del tirante.

Tep = 62.50 ton-f
Ascp= (1.2 * Tcp) / (0.90 * fy) = 19.84 cm?
ASCD _regeurido = 35.43 cm?/m

Decidimos emplear paquetes de cada 2 estribos cerrados de ©1/2” @ 0.125 m
(41.28 cm2/m) desde el inicio de la viga hasta la posicion de 1.30 m, que resulta ser la

seccidn critica segun se ha verificado en el modelo estructural.

Figura 63

Armado de acero pasivo en zona de anclaje

'
m " | - (CORTAR EN ZONA DE TENSADO)
10 M6 = R0 NLTINE + N.9 6@1/2" L=363
. [exol/2*
Lal0 M5 @ 125 (EN CADA ALMA-ZONA INICIAL)
| r A
/
| W
I |
| &-
| N.10 991/2% L=360
| : N
I5 20 |
f f N.5 2xI157@I1/2" L=354

Nota. Se presenta la seccion de la viga postensada en su region inicial. Elaborado y
extraido del programa Revit

Adicionalmente se ha realizado un modelo cualitativo de elementos finitos para
visualizar que la zona de anclaje se encuentre en traccion efectivamente y se muestra en

la figura 64.
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Figura 64

Modelo de elementos finitos (FEM) cualitativo de la zona de anclaje
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

En el modelo de elementos finitos (FEM) se puede comprobar que la zona de
traccion este comprendida entre 0.30 m y 2.00 m aproximadamente, pero que la zona con
esfuerzos importantes de traccion es justamente hasta 1.30 m. Los valores obtenidos

difieren del modelo de biela-tirante debido a que este modelo es solo cualitativo.

El analisis estructural y disefio de la viga en estudio se detalla con precision en el
anexo C. Memoria de célculo de la viga y los detalles constructivos se presentan en el

anexo A. Planos constructivos para la superestructura con vigas postensadas.

3.5.,5 Vigas diafragma
3.5.,5.1  Propiedades de los componentes estructurales
El peralte de la viga diafragma fue dimensionado considerando el peralte de la

viga postensada, menos 0.30 m. La viga diafragma tiene dimensiones de 0.30 x 1.24 my
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solo se cuenta con las mismas en los apoyos, se muestra en la figura 65 las propiedades

geomeétricas de la misma obtenidas del programa MIDAS CIVIL 2022 v.1.2.

Figura 65

Propiedades geométricas de la viga diafragma
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

3.5.5.2  Andlisis estructural
Las vigas diafragma tiene dos etapas relevantes para su disefio estructural, estas

son las siguientes:

e Estado limite de resistencia I, considerando que el diafragma esta apoyado en

dos puntos, que son en este caso los dispositivos de apoyo neopreno reforzado.
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e Estado de levantamiento de tablero (mediante gatas hidraulicas) para

reemplazar los dispositivos de apoyo (neopreno reforzado) cuando estos hayan

cumplido su vida 0til o necesitan de un reemplazo urgente, en este caso solo

se consideran cargas permanentes. Y la aplicacién de carga de las gatas

hidraulicas.

3.5.5.2.1 Estado limite de resistencia |

Se presenta en la siguiente figura el modelo estructural para este caso, se considera

la carga viva mas desfavorable y se distribuye en un ancho de franja recomendado por la

tabla 4.6.2.1.3-1 de AASHTO (2020). Se ha considerado cargas moviles, respetando los

carriles de disefio y la separacion entre vehiculos para determinar las solicitaciones méas

desfavorables.

Figura 66

Modelo estructural de la viga diafragma - ELR |
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil
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Figura 67

Envolvente de cortantes para la viga diafragma - ELR |
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Figura 68

Envolvente de momentos flectores para la viga diafragma - ELR |
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

3.5.5.2.2 Estado de levantamiento del tablero para el reemplazo de los dispositivos de
apoyo

Este es el caso mas critico, con un valor de 75.90 tf es el correspondiente a las

cargas permanentes en servicio (DC y DW) sin presencia de carga viva. Se han

considerado 4 gatas en para cada diafragma que se activan en simultaneo. La fuerza
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necesaria para ser aplicada por cada gata debe ser mayor 39.30 tonf y se recomienda gatas

con capacidad minima de 45 tonf.

Figura 69

Modelo estructural de viga diafragma al reemplazar apoyos
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Figura 70

Fuerzas cortantes en viga diafragma al reemplazar apoyos
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Figura 71

Momentos flectores en viga diafragma al reemplazar apoyos
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3.5.,5.3  Disefio de la viga diafragma
Disefiamos el acero por flexién y corte combinando los resultados de ambos

modelos estructurales. Verificamos las secciones indicadas en la figura 72.

Figura 72

Secciones de disefio de la viga diafragma
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Nota. Elaborado y extraido del programa Revit
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Recordamos que el concreto es de f'c = 280 kg/cm? y el acero es de fy = 4200

kg/cm?2.

Tabla 54

Disefio por flexion en viga diafragma

b h d Mu a As Md min  As min As
Seccion calculado  posicign
m m m tf-m cm cm? tf-m cm? cm?

S1 030 124 118 292 039 0.66 2.84 0.28 0.66 SUP
S2(sup) 030 124 118 9.35 124 211 2.84 0.28 211 SUP
S2 (inf) 030 124 118 3768 508 8.63 2.84 0.28 8.63 INF

S3 030 124 118 16.17 215 3.66 2.84 0.28 3.66 SUP

S4 030 124 118 1453 193 3.28 2.84 0.28 3.28 INF

Nota. Elaborado segun disefio estructural de viga diafragma
Entonces decidimos emplear como refuerzo positivo 3x@3/4” (8.52 cm?) y como

refuerzo negativo 3x@5/8” (5.97 cm?).

Ademas, por tratarse de un elemento no presforzado, cuyo peralte excede de 0.90

m, entonces debemos adicionar refuerzo de piel a lo largo del alma segun el articulo 5.6.7

de AASHTO (2020).
d =1.04m
Asicmin = 0.131 in?/ft
Agk min = 2.78 cm*/m
Ask provisto = 3.55 cm?/m

Entonces adoptamos colocar como refuerzo de piel varillas de ©@3/8” @ 0.20 m

adicional al refuerzo por flexion.
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Para el disefio por corte la condicion critica es en el levantamiento del tablero con

un cortante de 39.10 tonf y disefiaremos para este cortante amplificado en 1.25.

@ =0.90 (cortante y torsion segin AASHTO)
dv =106.20

Vu = 48.88 tf

@ Vc =2543tf

@ Vs = 23.45 tf

Vs =27.58 tf

Empleamos estribos simples de 3/8”, se deben de considerar las dos ramas.

Av =1.42 cm?
s=25.51cm
s_max = 60.00 cm

Finalmente decidimos emplear estribos cerrados ¥3/8” @ 25 cm.

La viga diafragma se compone de parte de las dos vigas postensadas, en las cuales
se deja acero de refuerzo sobresaliente con el fin de mediante un empalme de aceros de
refuerzo y vaciado en la zona central de la viga diafragma se logre un comportamiento

monolitico de la misma; estas se muestran en la figura 73 y 74, respectivamente.

Es decir, que parte de la viga diafragma viene como parte de la viga postensada y
se completa su construccion con concreto vaciado in situ en campo. Los detalles de

construccion se encuentran en los planos adjuntos.
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Figura 73
Armadura pasiva de viga diafragma, embebida en viga postensada
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Nota. Elaborado y extraido del programa Revit

Figura 74

Detalle de armadura pasiva para viga diafragma, seccién central
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Tabla 55

Detalle de armado en viga diafragma

Tipo de armadura As provisto
Longitudinal superior 305/8”
Longitudinal inferior 30%”

Estribos [193/8”@25cm

Nota. Elaborado segun disefio estructural

3.5.6 Losa de concreto armado.
3.5.6.1  Descripcion y propiedades geométricas de la losa

Se trata de una losa de concreto armado de resistencia f'c = 280 kg/cm?, cuyo
peralte total es de 0.21 m segun predimensionamiento y se compone de un sistema de pre-
losas apoyadas sobre las almas de las vigas postensadas para luego completar el espesor

total mediante un vaciado in situ como se muestra en la figura 75.

S=290m
t=010m + S—0197
=010m + 25 =0. m

tmin_volado = 0.20 m
t =max(0.17m,t) = 0.197 m

Se considera finalmente el espesor de la losa como de 0.21 m, sin embargo, para
el andlisis estructural se ha considerado, a favor de la seguridad que el espesor efectivo
de la losa sera de 0.19 m, debido a que esta losa trabajara a su vez como carpeta de

rodadura.
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Figura 75

Seccidn transversal tipica de losa de superestructura
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Nota. Elaborado y extraido del programa Revit

3.56.2 Andlisis estructural

El analisis estructural de la losa se ha desarrollado en el programa Midas Civil, las
cargas aplicadas se muestran en las figuras 76 y 77; mientras que las solicitaciones

resultantes se muestran en las figuras 78 y 79.

Figura 76

Cargas en losa — Peso propio, recapeo y barreras (tf)
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Figura 77

Cargas movil segin AASHTO — Para 1 carril y para 2 carriles
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Figura 78

Momentos flectores en losa — Peso propio, recapeo y barreras (tf*m)
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Figura 79

Envolvente de momentos flectores en losa — Carga viva (tf-m)
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Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

NOTA: Los valores de momento obtenidos para la sobrecarga vehicular, ya estan

afectados por amplificacion de impacto (33%) y el factor de presencia multiple (m).

El calculo de ancho de franjas viene dado por:

S$=290m

X=0.74m Distancia de aplicacion de carga movil en voladizo

Epolado = 1.14m + 0.833 %X = 1.756 m

Enegativo = 1.22m + 0.25%S =1.945m

Epositivo = 0.66m + 0.55+S = 2.255m

Los momentos resultantes correspondientes a las secciones criticas segun la figura

80 por carga vehicular se indican en la tabla 56.

Para el disefio se emplean las siguientes combinaciones de carga:
S1: M(-) volado = 1.25*DC + 1.50*DW + 1.75*LL
S2: M(-) centro = 1.25*Peso propio + 0.90*Barreras + 1.50*DW + 1.75*LL

S3: M(+) centro = 1.25*DC + 1.50*DW + 1.75*LL
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Figura 80

Secciones de disefio para la losa de concreto armado
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Nota. Elaborado y extraido del programa Revit

Tabla 56

Momentos actuantes en zonas criticas de losa por carga viva (tf-m)

Sobrecarga Volado (M-) Centro (M-) Centro (M+)
(LL+1M) 8.17 4.64 4.96
(LL+IM)/E 4.65 2.39 2.20

Nota. Elaborado segun analisis estructural de la losa

Tabla 57

Momentos flectores en secciones de disefio (tf-m) — ELR |

DC DW LL
Peso propio y barreras Recapeo  Sobrecarga vehicular
M(-)
volado 1.43 0.15 8.14 9.72  tonf-m
M(-)
centro 0.22 0.14 4.17 453 tonf-m
M(+)
centro 1.33 0.12 3.85 529 tonf-m

Nota. Elaborado segun analisis estructural de la losa
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Tabla 58

Disefio de acero para losa — ELR-I

SECCION  Armadura (r?n) (rrrll) (r?1) (t':,_/_lrl:]) (c?n) (cAr\r?Z)
Sl - 1.00 0.21 0.16 -9.72 3.27 18.55
S2 - 1.00 0.21 0.16 -4.53 1.43 8.11
S3 + 1.00 0.21 0.18 5.29 1.47 8.35

Nota. Elaborado segun disefio estructural de la losa
Tabla 59

Detalle de acero para losa — ELR-I

Tipo de armadura Acero provisto
Flexion inferior @ 1/2” @10 cm

@1/2”@310cm + @ 1/2” @ 10 cm
(En pre-losa y en losa in situ)

Distribucion inferior @1/2” @ 15cm
Temperatura superior ?3/8° 30 cm

Flexion superior

Nota. Elaboracién propia

Los detalles tipicos de esta pre-losa se muestran en la figura 81 y 82. Mientras que el
plano donde se aprecia con mayor detalle se adjunta en el anexo A.

3.5.7 Dispositivos de apoyo de neopreno reforzado
Se ha dimensionado los dispositivos de apoyo, en neopreno reforzado segln las
especificaciones AASHTO (2020) y se ha optado por un modelo comercializado por

Freyssinet, que lo presenta en su catalogo.

En base al disefio realizado se ha optado por escoger el dispositivo de apoyo de
neopreno reforzado de las caracteristicas mostradas en la figura 83, segun catalogo de

Freyssinet (adjunto en anexo S).
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Figura 81

Detalle de armado de pre-losa — planta y secciones
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Figura 82

Acero en losa — Vista en planta y seccion transversal
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El procedimiento de disefio de los dispositivos de apoyo se detalla en las

siguientes imagenes:

NSBA ELASTOMERIC BEARING DESIGN (ENGLISH UNITS)
AASHTO LRFD, 9TH ED., 2020

METHOD A - ELASTOMERIC PADS AND STEEL-REINFORCED ELASTOMERIC BEARINGS - SECTION 14.7.5& 14.7.6

L. INITIAL DESIGN INPUTS

Bearing Type: Steel-Reinforced Bearing
Dead Load = Py =7 173.18 kips 78.54 tf
Live Load = P, =" 125.71 kips 57.01 tf
Horizontal Movement of Bridge Superstructure = 4, =7 157 in. 4.00 cm
Calculated Rotation = 0.005 Radians
Rotation Construction Tolerance = 0.005 Radians (14.4.2.1)
Design Rotation = 8¢ = 0.01 Radians
Bearing Shape: Rectangular
Bearing Subject to Shear Deformation? yes
. BEARING GEOMETRY
Flange Width = 25.59 in. 65.00 cm
Bearing Width =w=" 15.75 in. 40.00 cm

Flange Width > W

255 > 1575 in.

Total Unfactored Compressive Load = P = 298.89 kips
Minimum Required Area of Bearing (shear deformation permitted) = A i, = 239.11 in.? Based on service limit (14.7.6.3.2)
Minimum Required Area of Bearing (shear deformation prevented) = A i, = N/A in2*
Minimum Bearing Length =L i, = 15.18 in.
Bearing Length =L =7 19.69 in. 50 cm
L 2 L min
197 > 1518
N/A > N/A
N/A > N/A N/A N/A
Bearing Area=A = 310.0 in.2 2000 cm?

*Note - Stress limit increased 10 percent due to prevention of shear deformation per Section 14.7.6.3.2.
ll. SHEAR DEFORMATION (AASHTO LRFD 14.7.6.3.4)

Maximum Total Shear Deformation of Elastomer at Service Limit=A; = A, = 1.575 in.
24, = 3.150 in.
104, = 15.748 in.
Elastomeric Layer Thickness = h,; = r 0.47 in. 1.2 cm
Thickness of Top and Bottom Cover Layers (each) = hoer = r 0.098 in. 0.25 cm
hcover E 0~7hri (14~7~6-1)
0.098 < 0.331 in. OK
Number of Interior Elastomeric Layers (Excluding Exterior Layer Allowance) = nj,, = 7 (ni, = 0 for PEP and CDP)
Total Elastomer Thickness = h; = 2h oyer + Nipth i = 3.504 in.*
Total Elastomer Thickness of PEP =h = 0-000 -
Total Elastomer Thickness of CDP=h =t = 000 ey
For PEP, FGP, and Steel-Reinforced Elastomeric Bearings:
hy > 2As (14.7.6.3.4-1)
3504 > 315 in. OK
For CDP Elastomeric Bearings:
h, > 10As (14.7.6.3.4-2)
N/A = NA N/A

*Note - Applies to FGP and steel-reinforced elastomeric bearings only.
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IV. COMPRESSIVE STRESS (AASHTO LRFD 14.7.6.3.2)

Shear Modulus of Elastomer min =G = 0.130 ksi (Tabla 14.7.6.2-1)
Shear Modulus of Elastomer max = G max = 0.200 ksi (Tabla 14.7.6.2-1)
For PEP, FGP, and CDP Elastomeric Bearings:
008 < G < 0250 ksi (14.7.6.2)
008 < NA < 0250 ksi N/A
For Steel-Reinforced Elastomeric Bearings:
008 < G < 0175 ksi (14.7.6.2) and (14.7.5.2)
0.08 < 0.130 < 0.175 ksi OK
Service Average Compressive Stress (Total Load) = & = Pi _ 0.96 ksi
S A
Service Average Compressive Stress (Dead Load) = 0.56 ksi
. . . |:>|_|_ .
Service Average Compressive Stress (Live Load) = o, = T = 0.41 ksi
o
Rectangular Shape Factor interior = ¢ Zhri(L+W) 9.26 (14.7.5.1-1)
Rectangular Shape Factor exterior = : Zhri(L+W) 44.44 (14.7.5.1-1)
D
Circular Shape Factor=S, = ——— = N/A (14.7.5.1-2)
4h,
Bearings Subject to Shear Deformation:
PEP:
o, <0.80 ksi (14.7.6.3.2-1)
N/A < N/A ksi N/A
EGP;
o, < 1.00GS ksi (14.7.6.3.2-2)
N/A< N/A ksi N/A
o, < 0.80 ksi (14.7.6.3.2-2)
N/A< N/A ksi N/A
CDP:
o5 <150 ksi (14.7.6.3.2-3)
N/A < N/A ksi N/A
Steel Reinforced:
o,< 125 ksi (14.7.6.3.2-8)
0.96< 1.25 ksi
o, < 1.25GS ksi (14.7.6.3.2-7)
0.96 < 1.50 ksi
Bearings Fixed Against Shear Deformation*:
*Note - Stress limit increased 10 percent due to prevention of shear deformation per Section 14.7.6.3.2.
PEP:
o0, <0.88 ksi (14.7.6.3.2-1)
N/A < N/A ksi N/A
EGP:
o, < 1.10GS ksi (14.7.6.3.2-2)
N/A < N/A ksi N/A
o, <0.88 ksi (14.7.6.3.2-2)
N/A < N/A ksi N/A
cDP:
o, <165 ksi (14.7.6.3.2-3)
N/A < N/A ksi N/A
Steel Reinforced:
o, <110 ksi (14.7.6.3.2-4)
N/A < N/A ksi N/A
o, < 1.10GS ksi (14.7.6.3.2-4)
N/A < N/A ksi N/A
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V. DEFORMATIONS DUE COMPRESSION (AASHTO LRFD 14.7.6.3.3)

Capa interior - deformacion por carga muerta = 2.35%
Capainterior - deformacion por carga total = 3.60%
Capa exterior - deformacién por carga muerta = 1.50%
Capa exterior - deformacién por carga total = 3.00%
Coefieciente por creep (deflexion) = 0.35 (para dureza 60 - tabla 14.7.6.2-1)
€ (%):
______________________________ Apoyo reforzado - dureza 60: _ 16 T T -
- Factor de forma |12 [/ g /
14 | i 6 /
. | /
3 Apoyos / /
= L2 I‘Lfﬁ).l"ud(" 5 / ]
& - R / / /
= . dureza 60 / / y N
S L0
g | avaryd
£ os 4 A S //
% 0.6 / / / 3 /
o % v
é 0.4 /, Wi A ,/
0.2 v ]
Z
0.0 . - - - . - . -

Deformacion por compresion (%)

Fig. C14.7.6.3.3-1, AASHTO - Curvas esfuerzo-deformacion
Deflexién por compresion inicial =7 0.125 in
Deflexién debida a carga muerta=" 0.081 in
Deflexién debidaacargavivaz' 0.044 in
Deflexidn debida al creep =7 0.028 in
Deflexién debida ala cargavivay al creep =7 0.073 in
0.07< 013 (1/8") in (C14.75.36)
Deflexidn inicial en una capa interior de elastomero =7 0.017 in
0.02< 0.04 (0.09 * hri) in oK (14.7.6.3.3)

VI. ANCLAJE DEL DISPOSITIVO (AASHTO LRFD 14.8.3)
Coeficiente de friccién = 0.20 i (C14.8.3.1)
Fuerzade friccién desarrollada = Ff =7 34.64 kip N .
Fuerza cortante en apoyo, debida al desplazamiento = Hu = r 27.87 kip (14.6.3.1-2)
C14.8.3.1) 27.9< 346 kip OK, NO REQUIERE ANCLAJE

VIl. ROTATION (AASHTO LRFD 14.7.6.3.5y C14.7.6.3.5a)

El disefio por rotacién esta implicito en la geometria y requerimientos limites de esfuerzo que corresponden al Método A. No se requieren por lo tanto
célculos de rotacion adicionales.
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VIIl. RENFORCEMENT (AASHTO LRFD 14.7.6.3.7)

FGP: Service Limit State

Minimum Yield Strength of Fiber Reinforcement = F e = 36 kst
. E _
S min n.
FyFIBER
Double Fiberglass Layer with 0.125 in. Separation = hg yin total = 2hs min + 0.125 = N/A in. (14.7.6.3.1)
Steel-Reinforced: Service Limit State
Minimum Yield Strength of Steel Reinforcement = F, = 36 ksi
30h o
h = =ZM7S _ (o038 in. Controls (14.7.5.3.5-1)
smin F
y
Steel-Reinforced: Fatigue Limit State
Constant Amplitude Fatigue Threshold = AF, = 24 ksi (Table 6.6.1.2.5-3)
20h o
max ~ L
Nopin = ———2—= 0,016 in. (14.75352)
AF.
TH
Required Minimum Reinforcement Thickness = hg i, = 0.038 in.
Practical Minimum Reinforcement Thickness = hg in = 0.063 in. (14.7.5.3.5)
Reinforcement Thickness = hg =i 0.157 in. 4 mm
h B 2 h s min
0.157 > 0.063 in. OK

IX. STABILITY (AASHTO LRFD 14.7.6.3.6)
Total Thickness of Bearing Shall Not Exceed the Least of:

L3 = 6.56 in.
W3 = 5.25 in. Controls
D4 = N/A in.
Total Bearing Thickness =h + hg(nint1)= < Wi3
476 < 5.25 in. (0] 4
X. FINAL DESIGN SUMMARY
Bearing Width =W = 15.7 in. 40.00 cm
Bearing Length =L = 19.7 in. 50.00 cm
Elastomeric Layer Thickness =h; = 0.472 in. 1.20 cm
Thickness of top and Bottom Cover Layers (each) = h ger = 0.098 in. 0.25 cm
Number of Interior Elastomeric Layers (Excluding Exterior Layer Allowance) = nj,, = 7
Total Elastomer Thickness = h,, = 3.504 in. 8.90 cm
Reinforcement Thickness = h = 0.157 in. 0.40 cm
Total Bearing Thickness = h  + hg(nj, +1) = 4.764 in. 12.10 cm

Figura 83

Detalle de dispositivo de apoyo segun catalogo Freyssinet

50

) <C
N EJE DE VIGA
e P (S S i e
! 7 CAPAS INTERMEDIAS DE NEOPRENO (E = 12 MM)]
Y 2 CAPAS EXTERIORES (E = 2.5 MM), REFUERZO
| CON PLANCHAS DE ACERO DE 4 MM.
BT | SECCION A-A
ﬁ | | 1:10
o
w |
>,
(%]
z |
< .
£ |
et
W
=
w .
|

|PLANTA - NEOPRENO REFORZADO

| 1-10

Nota. Elaborado y extraido del programa Revit
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3.5.8 Verificacion de la capacidad admisible del terreno
Segun el proyecto vigente, el estudio de mecénica de suelos fue elaborado por VF
Contratistas Generales S.A.C. en el afio 2020, la cual realiz6 cinco ensayos SPT en

diferentes ubicaciones segun se muestra en la figura 84.

Figura 84

Ubicacion de ensayos SPT

"CUADRD DE COORDENADAS U
PUNTOS DE EXPLORACION

PUNTC COTA C C“}fz’;"“‘““
SPT-01 | ——- | 37728611
P1-02| --- | 37729978 |
@1-03| --- | 377308.34
PV=08.| = 37732117
SPT-05| -——= | 377312.18

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

229

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Segun este estudio de mecanica de suelos, las capacidades admisibles se calculan
empleando las ecuaciones establecidas por Terzaghi y Peck tal como se vio en el item
3.2.3.11 y los resultados obtenidos, considerando una profundidad de desplante de 3.00
m y que el nivel freatico se ubica a 1.50 m bajo el nivel de terreno se obtuvieron los

resultados de la tabla 33 (ver pagina 152).

Se verificd el calculo de las capacidades admisibles con el mismo método y los
mismos datos de entrada, y se verifico que es correcto el célculo, sin embargo, en las
conclusiones del estudio de mecanica de suelos se presentan resultados de una conversion
erronea de unidades. Por ejemplo, para el SPT N°01 la capacidad admisible que muestran
en los célculos es de 731.15 kN/m2, que es lo mismo que 7.45 kgf/cmz?; sin embargo, en

sus conclusiones presentan una capacidad portante de 0.984 kgf/cm2,

Por lo cual se decidio, a manera de comprobacion, recalcular las capacidades

admisibles segun las especificaciones AASHTO 2020, en su articulo 10.6.3.1.2.

Qu = €* Nem + Vg * Dp * Nogn * Cyyq + 0.5 ¥ # B * Ny * Gy (65)

Donde:
¢ = Cohesién, tomada como la resistencia a corte no drenada
N, = Factor de capacidad por cohesion modificada

N, = Factor de capacidad por sobrecarga modificada

N,, = Factor de capacidad por peso unitario modificada

¥4 = Peso unitario de suelo por encima de la profundidad de desplante
¥r = Peso unitario de suelo por debajo de la profundidad de desplante
Dy = Profundidad de desplante

B = Ancho de cimentacién
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Cwq, Cwy, = Factores de correccion por nivel freatico
Se, Sy, Sq = Factores de correccion por forma de cimentacion
d, = Factor de correccion por profundidad y por resistencia al corte en interfaz

ic, Iy, Lq = Factores de correccion por inclinacion de las cargas

Como datos de entrada se ha empleado el angulo de friccion dado por los ensayos
SPT, las cargas obtenidas del modelo estructural, por tratarse de suelos arenosos no
cohesivos se ha empleado un valor de cero para la cohesion. El calculo detallado de la

capacidad admisible se muestra en el ANEXO E. El resumen se muestra en la tabla 60.

Tabla 60

Calculo de capacidades admisibles segun especificaciones AASHTO

DATOS SPT 01 SPT02 SPT03 SPTO04 SPTO05 UNIDADES

c 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
@ 30.76 3317 3022 2995 3371 °
V0 1.88 2.10 1.90 1.89 2.08 tf/ms
q 5.64 6.31 571 5.67 6.23 tf/m?
B' 7.16 7.16 7.16 7.16 7.16 m
L 15.86 1586 1586 1586  15.86 m
Df 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 m
Ncm 40.64 50.67 3872 3774  53.39 -
Ngm 39.08 5303 3660 3535  56.84 -
Nym 20.18 2910 1862  17.83 3166 -
Cwg 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 -
Cwy 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 -
FS 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 -
qu 2287.20  3534.80 2158.94 2066.86 3755.51 KN/m2
q_adm 76240 117827 71965 688.95 1251.84 KN/m2
q_adm 7.77 12.01 7.34 7.03 12.77 kgf/cm?

Nota. Elaborado en base a los resultados del estudio de mecanica de suelos y segun el articulo
10.6.3.1.2 de las especificaciones AASHTO (2020)
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Al respecto la Contraloria general de la Republica (2022), en su informe de hito
de control N° 001-2022-OCI/0465-SCC, presenta como una de las situaciones adversas
las deficiencias en la elaboracion del expediente técnico. Dicho informe cuestiona los
resultados del estudio de mecénica de suelos debido a que existe gran variabilidad de la
capacidad admisible en diferentes ubicaciones y que no se presenta informacion referente
al estribo norte y al pilar central. En el documento denominado “Reformulacion del
Diseno Estructural (Super Estructura)” del expediente técnico (Municipalidad Provincial
de San Roman - Juliaca, 2020) se recomienda que se realicen los ensayos SPT en las
ubicaciones faltantes y se complemente con alguna técnica geofisica (resistividad

eléctrica, refraccion sismica u otro).

3.5.9 Verificacion del disefio de pilares

Para el modelo estructural de los pilares se ha considerado la geometria y el
refuerzo indicado en el primer expediente técnico del proyecto hecho por la
Municipalidad Provincial de San Roman - Juliaca (2013), esta geometria se muestra en la

figura 85.

Para su verificacion se ha cargado esta seccion en el complemento General Section

Designer del programa Midas Civil en base y se muestra en la figura 86.

Se ha realizado el analisis estructural de la estructura completa, a partir de la cual
se verifico el disefio estructural de los pilares existentes para las combinaciones criticas
de disefio, que en este caso corresponden a los estados ultimos de resistencia | y evento
extremo I, este Gltimo considerando el sismo aplicado en la direccién longitudinal como

en la direccion transversal del puente.
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Figura 85

Seccidn transversal de pilar ejecutada
FPILAR

4 - 01"
(2 PAQUETES DE 2 BARRAS)

2 91" ACERO DE REFUERZO

2 Q95/8": PASO 100
ESTRIBO TIPO ESPIRAL

N
¢ PILAR B _ //

1C)e5/8" PASO 200
ESTRIBO

32 _ 91“ 32 e a‘ln

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N°118-2013-
MPSRJ/GEMU

Figura 86

Seccion de pilar en software de disefio

- ) . .
o o o 2
o B B w
- e ¢ 4 Y
\[o 3 ° o;
| y |
}o N wef B o=
}o o |+ e ol
}o . . o:
| |
{o 0 ° o;
> o B P w
o - o o
B v o .
. . - .
e 4 -0

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Section General Designer
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Figura 87

Modelo estructural de alternativa con vigas postensadas (1 sola via)

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

El pilar con mayores solicitaciones es el pilar central, por ende, se empleara el

mismo para la verificacion estructural. Dichas solicitaciones se muestran en la tabla 61.

Tabla 61

Solicitaciones criticas en pilar central

N° Combinacion Pu (tf) My (tf*m) Mz (tf*m) (tf\’/*)r/n) (tf\’(fn)
1 ELR-1(max) 5_1I 520.00 164.40 246.66 0.14 0.14

2 ELR-1(min) 5 1 767.25 -58.61 -246.66 -0.14 -0.14
3 ELR-I(max) 5 J 459.42 98.40 247.49 0.14 0.14

4 ELR-I(min)_5_J 706.67 -73.63 -247.49 -0.14 -0.14
5 ELEE-I1 - XX - DESIGN(max) 5 416.65 532.50 221.74 16.00 16.00
6  ELEE-1- XX-DESIGN(min) 5 488.91 439.12 80.79 1592  15.92
7  ELEE-1-YY -DESIGN(max) 5 416.65 213.43 574.69 53.23 53.23
8 ELEE-I - YY - DESIGN(min)_ 5 488.91 120.05 433.74 53.15 53.15
9 ELEE-I-YY-DESIGN(max) 5 368.19 63.73 255.78 53.23 53.23
10  ELEE-I-YY -DESIGN(min) 5  440.45 7.90 114.36 53.15 53.15

Nota. Elaboracién propia

Finalmente se han generado los diagramas de interaccién para los pilares y se
verifica que la demanda sea menor que la resistencia provista por los mismos, para los

estados limite de resistencia | y evento extremo I.
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Figura 88

Verificacion de pilar por flexo compresion

P Cor#;::(lon fisia
| Name P-My/Mz

ELR4(max)_5_| 0.140

ELR-{min)_5_| 0.151

ELR-(max)_5_J 0.169

ELR4(min)_5_J 0.145

ELEE- - XX - DESI 0540

ELEE- - XX - DESI 0.359

ELEE - YY - DESI 0.307

ELEE- - YY - DESI| 0.184

ELEE - YY - DESI| 0117

ELEE - YY - DESI| 0.079

Nota. Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Se verifica que la seccion resiste las demandas y la proporcion maxima demanda-
capacidad es de 0.54 para el estado limite de evento extremo | con sismo aplicado en
direccion longitudinal del puente. Las proporciones o ratios demanda-capacidad se

presentan en la tabla 62. El procedimiento detallado se adjunta en el anexo F.

Tabla 62

Proporciones demanda-capacidad para pilar central

o Ratio
N° Combinacion
Pu (tf) My (tf*m) Mz (tf*m)

1 ELR-I(max)_5 | 0.305 0.120 0.140
2 ELR-I(min) 5 I 0.151 0.151 0.151
3 ELR-I(max) 5 J 0.095 0.209 0.169
4 ELR-I(min) 5 J 0.181 0.142 0.145
5 ELEE-I - XX - DESIGN(max) 5 0.540 0.540 0.540
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. Ratio
N° Combinacion
Pu (tf) My (tf*m) Mz (tf*m)

6 ELEE-I - XX - DESIGN(min) 5 0.361 0.313 0.359
7 ELEE-I - YY - DESIGN(max) 5_ 0.309 0.307 0.307
8 ELEE-I - YY - DESIGN(min) 5 0.286 0.180 0.184
9 ELEE-I - YY - DESIGN(max) 5_ 0.124 0.117 0.117
10 ELEE-I - YY - DESIGN(min) 5 0.079 0.079 0.079

Nota. Elaborado en base a disefio estructural de pilar central existente

Se ha verificado que el acero existente en los pilares de concreto armado segun
los planos del proyecto original cumplen los requerimientos de disefio para la alternativa

de superestructura de vigas postensadas bajo las especificaciones AASHTO LRFD 2020.

3.5.10 Verificacion del disefio de la cimentacion de los pilares

Se ha verificado la cimentacidn correspondiente al pilar sur 02, debido a que es el
que presenta una menor capacidad admisible del terreno y el ensayo SPT realizado en el
mismo es el SPT N° 03. Las solicitaciones de disefio se han obtenido del modelo
estructural realizado en el software estructural Midas Civil de la alternativa en estudio.
Esta cimentacion consiste en una cimentacion combinada que recibe a dos pilares (una

para cada via) y cuyos detalles generales se presentan en la tabla 63.

Tabla 63

Geometria y material de cimentacion de pilares

Detalles generales de cimentacion combinada

Longitud — direccidn longitudinal 7.50 m
Longitud — direccidn transversal 16.20 m
Espesor o peralte 1.50 m

Resistencia a la compresion de disefio (f7c) 280 kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy) 4200  kg/cm?

Nota. Elaboracion propia
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considerando que se desprecie la resistencia del suelo a tracci

Se presenta en los siguientes items las verificaciones estructurales de esta
Se ha realizado un modelo estructural especifico de la cimentacion combinada,

o= 1 o) o) o] & AR

TEE

con las cargas actuantes de la superestructura y subestructura para estados limites de
servicio, resistencia y evento extremo. En el modelo se han considerado elementos tipo

cimentacion de forma resumida. Se adjunta el célculo detallado de las mismas, asi como
shell debidamente discretizados, la zona del pilar se ha tomado como rigida y para el
suelo se ha empleado resortes con coeficiente de elasticidad igual al médulo de Winkler

3.5.10.1 Verificacion en planta — capacidad admisible del terreno

Modelo estructural de cimentacién combinada

los modelos estructurales en el anexo G.
de balasto se ha determinado como k

o de balasto
en el anexo G.
Figura 89
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Figura 90

Presién actuante en suelo

MIDAS/Civil MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR
SOIL PRESSURE

-0.33 -0.56
-0.49 a0 -0.84
-0.65 T -1.12

-0.98 - -1.€8
1514 ot -1.96
-1.30 - -2.2¢
-1.47 ug -2.52
-1.63 T -2.80
-1.7% - -3.08

IEEEREEE]

CBC: ELS-I ALL CBC: ELEE-T SS-

INENEEREEEEEEEEEEN]
INENEENEEERENEEEnN!

WX : 2128 a X 1 2128

MIN : & - " MIN : &

FILE: 02 - CIME~ FILE: 02 - CIME~

UNIT: kgf/cm2 UNIT: kyf/cm2

DATE: 07/03/2023 i DATE: 07/03/2023
2 VIEW-DIRECTION

VIEW-DIRECTION :
T

L

EECTTT

T ik

SumEN 5 i &

LT n I
2: 1.000

Nota. La presiébn mostrada es en servicio (izquierda) y en evento extremo (derecha).
Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Para el estado limite de servicio, considerando el peso propio de la cimentacion y

el relleno por encima del mismo se han obtenido los siguientes resultados:

g_act =1.79 kg/cm? < g_adm = 7.34 kg/cm? OK!

Para el estado limite de evento extremo, considerando el peso propio de la

cimentacion y el relleno por encima del mismo se han obtenido los siguientes resultados:
g_act = 3.08 kgf/cm?
g_u=22.01 kgf/cm?
@ =0.45 (tabla 10.5.5.2.1 de AASHTO)

q_res = @*g_u = 9.91 kgf/cm?
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g_act = 3.08 kg/cm? < g_res =9.91 kg/cm? OK!

Se verifica que el suelo de cimentacion cumple por capacidad de carga, de acuerdo

a los requerimientos de las especificaciones AASHTO 2020.

3.5.10.2 Verificacion por corte
El cortante Gltimo se ha tomado a una distancia "d" de la cara del pilar, de acuerdo
a las especificaciones AASHTO 2020. Empleamos el procedimiento simplificado

indicado en su articulo 5.7.3.4.1 para calcular &s y .

Vu = 45.56 tf

@ corte=0.90 =2
Vy max = 8.87 kgficm?
v, = 3.62 kgf/cm? < Vi max OK!

Se comprueba que el concreto de la cimentacidn es suficiente para resistir la

cortante Gltima actuante en la misma, bajo las especificaciones AASHTO LRFD (2020).

3.5.10.3 Verificacion por punzonamiento
El cortante ultimo se ha tomado a una distancia "d/2" de las caras del pilar, de

acuerdo a las especificaciones AASHTO LRFD 2020.
Vu = 103.34 tonf
@ corte= 0.90 b, =12.10m
Veu max = 17.02 kgf/icm?

v, = 8.20 kgf/cm? < Vu max OK!
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Se comprueba que el concreto de la cimentacion es suficiente para resistir la
cortante Gltima por punzonamiento actuante en la misma, bajo las especificaciones

AASHTO (2020).

3.5.10.4 Verificacion del acero de refuerzo

El armado de la cimentacion se ha obtenido de los planos del proyecto inicial y se
utilizaran para verificar estructuralmente el armado de la cimentacion. Parte de este
armado se presenta en la figura 91, mientras que el analisis en detalle se adjunta en el

anexo G.

3.5.10.4.1 Sentido largo (L = 16.20 m)
La demanda de momento flector se obtuvo del modelo estructural y corresponde

al estado limite de evento extremo con sismo principal en direccion transversal (Y-Y).

Figura 91

Armado de cimentacion de pilares segun proyecto inicial
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Fuente. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N°118-
2013-MPSRJ/GEMU
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Figura 92

Momento flector actuante en cimentacion (sentido largo)
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Nota. Los resultados corresponden al evento extremo (izquierda) y al estado de resistencia
(derecha). Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Mu = £78.24 tonf*m

Se ha determinado la cantidad de acero requerida para una franja de un metro.
d=140m

@ =0.90

As =14.92 cm?m

La cantidad de refuerzo minimo viene dado por el valor minimo de momento de:

e Mcr=138.05 tonf-m

e 1.33*Mu = 104.06 tonf-m
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El valor de momento flector Gltimo que tenemos es menor que 104.06 tonf-m, por
ende, si no se cumple con la demanda de refuerzo minimo. Entonces, el refuerzo minimo

debe corresponder al momento flector mencionado.
ASrequeriao = 19.91 cm?/m

Adicionalmente, el refuerzo por retraccion y temperatura, segin AASHTO (2020)

resulta en:

As temperatura = 11.33 cm¥m | Smax=0.30m

En el proyecto original se han empleado @ 1” @ 17.5 cm tanto en la cara superior

como en la cara inferior.
ASprovisto = 28.95 kgficm2 - > ASyequeriao = 19.91 kgf/cm? OK!

3.5.10.4.2 Sentido corto (B = 7.50 m)
La demanda de momento flector se obtuvo del modelo estructural y corresponde
al estado limite de evento extremo con sismo principal en direccion longitudinal (X-X).

Esta solicitacion se muestra en la figura 93

Mu = 69.99 tonf*m (traccion actuando en franja inferior)

Se ha determinado la cantidad de acero requerida para una franja de un metro de

ancho.
d=1.40m
@=0.90
As =13.23 cm#m

La cantidad de refuerzo minimo viene dado por el valor minimo de momento de:
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e Mecr=298.19 tonf-m
e 1.33*Mu=201.07 tonf-m

El valor de momento flector altimo que tenemos es menor que 201.07 tonf-m, por
ende, se no se cumple con la demanda de refuerzo minimo. Entonces, el refuerzo minimo

debe corresponder al momento flector mencionado.
ASrequeriao = 17.79 cm?/m

Figura 93

Momento flector actuante en cimentacion (sentido largo)
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Nota. Para el evento extremo (izquierda) y el estado limite de resistencia (derecha).
Elaborado y extraido del programa Midas Civil

Adicionalmente, el refuerzo por retraccion y temperatura, segin AASHTO (2020)

resulta en:

As temperatura = 11.33 cm?m | Smax=0.30m

243

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Este Gltimo es el que se debe de colocar en la cara superior en la direccién de
analisis. En el proyecto original se han empleado @ 1” @ 17.5 cm tanto en la cara inferior

y en la cara superior.
ASprovisto = 28.95 kgflcm2 > As,eqyeriao = 19.91 kgf/cm?  OK! (inferior)
ASprovisto = 28.95 kgflcm2 > As,equeriao = 13.33 kgf/cm? - OK! (superior)

3.5.11 Verificacion del disefio de estribos

Se ha verificado el estribo sur, debido a que en las proximidades del mismo se ha
realizado un ensayo SPT, el cual es denominado SPT N° 04. Las solicitaciones de disefio
se han extraido del modelo estructural realizado en el software estructural Midas Civil de

la alternativa en estudio, el cual se adjunta en el anexo H.

Esta cimentacion consiste en una cimentacion combinada que recibe a dos pilares

(una para cada via) y cuyos detalles generales se presentan en la tabla 64.

Tabla 64

Geometria y material de cimentacion de pilares

Detalles generales de cimentacion combinada

Altura de estribo 7.80 m
Ancho de pantalla 2.20 m
Ancho del cimiento 6.00 m
Espesor o peralte del cimiento 1.50 m
Ancho del parapeto 0.50 m
Base del parapeto 1.50 m
Resistencia a la compresion de disefio (fc) 280  kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy) 4200 kg/cm?

Nota. Elaborado en base a informacion del primer expediente técnico
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Se presenta en las tablas 65 y 66 las cargas verticales y horizontales actuantes en
el estribo y las verificaciones estructurales correspondientes de forma resumida para dos
condiciones o etapas, la primera referida al estribo con la superestructura apoyada por
encima y la segunda donde aun no se ha construido la superestructura. Se adjunta el

calculo detallado de las mismas en el anexo H.

Tabla 65

Resumen de cargas verticales

Carga Tipo M Xa My
(tonf/m) (m) (tonf*m/m)
Peso propio de estribo DC 48.74 3.03 147.76
Peso de superestructura DC 17.61 2.50 44,03
Asfalto de superestructura DW 0.00 2.50 0.00
Empuje vertical del terreno EV 28.02 4.26 119.40
Carga movil de superestructura  LL+IM 14.37 2.50 35.93
Sobrecarga movil sobre estribo LS 2.16 5.05 10.88
Total 110.90 357.99

Nota. Elaborado en base a la verificacion estructural del estribo

Tabla 66

Resumen de cargas horizontales

Carga Tipo H Ya Mn
(tonf/m) (m) (tonf*m/m)
Sobrecarga movil sobre estribo LS 2.96 3.90 11.52
Empuje horizontal del terreno EH 19.21 2.60 49.94
Empuje sismico del terreno EQ 6.11 3.90 23.82
Fuerza inercial de estribo EQ 6.08 3.19 19.41
Fuerza inercial de superestructura EQ 5.58 7.05 39.33
Fuerza de frenado BR 1.00 9.60 9.60
Total 40.93 153.63

Nota. Elaborado en base a la verificacion estructural del estribo
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3.5.11.1 Estribo con superestructura construida

Se establecen los estados limite de resistencia utilizados y sus correspondientes
factores de carga utilizados buscando las condiciones més desfavorables para las
verificaciones estructurales correspondientes. Los factores de carga utilizados para cada

estado limite se presentan en la tabla 67.

Tabla 67

Factores de carga utilizados

Estado L
limite yoc  Yow  YEV  YLL+IM  YLSy  Yisx  YEH  YEQ  YBR Aplicacion
Resistencia 490 065 100 - -~ 175 150 - 175 Deslizamiento
la y vuelco

Res'itgnc'a 125 150 135 175 175 175 150 - 175 Presiones
Deslizamiento,
Evento
100 100 1.00 0.50 050 175 050 1.00 050 vuelco y
extremo | g
presiones
Servicio | 100 100 1.00 1.00 100 175 1.00 -- 1.00  Agrietamiento

Nota. Elaborado segun las especificaciones AASHTO 2020

A partir de las solicitaciones determinadas y los factores de carga aplicables se
obtienen las solicitaciones criticas actuantes en el estribo que deben satisfacer los

requerimientos de disefio segun las especificaciones AASHTO 2020.

3.5.11.1.1 Verificacion por vuelco del estribo

La excentricidad de las cargas actuantes para los estados limites de resistencia y
evento extremo deben de satisfacer las excentricidades permisibles dadas por los articulos
11.6.3.3 y 11.6.5.1 de las especificaciones AASHTO (2020), respectivamente. La
finalidad es evitar el vuelco del estribo respecto al punto mas “sobresaliente” del mismo.

En la tabla 68 se muestra el procedimiento resumido.
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Tabla 68

Verificacion por vuelvo — Estribo con puente

_ Myy—Mpy B
Vu Mwy Mhu Xy = Vy e= 2 Xo Cmax
Estado limite OBS
tonf/m tonf-m tonf-m m m m
Resistencia 1la 87.74 292.00 111.88 2.05 0.95 200 OK
Resistencia 1b 149.68 482.83 111.88 2.48 0.52 200 OK
Evento extremo |  102.63 334.59 143.07 1.87 1.13 220 OK

Nota. Elaborado en base a la verificacién estructural del estribo

3.5.11.1.2 Verificacion por deslizamiento en base de estribo

El estribo no debe deslizarse en su base debido a las cargas horizontales actuantes,

la capacidad resistente se determina segun el coeficiente de friccién indicado en el articulo

10.6.3.3 de las especificaciones AASHTO (2020).

Tabla 69

Verificacion por deslizamiento en la base — Estribo con puente

RESISTENCIA  ACTUANTE

Estado limite Y Fr=p(orVy) Hy f
> Hu
tonf/m tonf/m tonf/m
Resistencia 1a 87.74 50.55 35.73 CUMPLE
Resistencia 1b 149.68 86.25 35.73 CUMPLE
Evento extremo |  102.63 59.14 38.95 CUMPLE

Nota. Elaborado en base a la verificacién estructural del estribo

3.5.11.1.3 Verificacion de presiones actuantes en la base del estribo

El terreno por debajo del estribo debe ser capaz de soportar las presiones actuantes

que provienen de la estructura (subestructura y superestructura) para todos los estados
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limite pertinentes. Las capacidades resistentes para el estado limite de resistencia y para
el estado limite de evento extremo se obtienen segun el articulo 10.6.3.1.1 y se emplean

los factores de reduccion de resistencia correspondientes.

gn = 21.08 kgf/cm?

Jadm = qn/F.S. = 7.03 kgf/cm? (Estado limite de servicio)

qr gLr = Dp*qn = 11.59 kgf/lcm?  (Estado limite de resistencia — @=0.55)

qr gLr = Db*qn = 16.86 kgf/lcm?  (Estado limite de evento extremo — @=0.80)

El resumen de la verificacion por presion en la base del estribo, para la situacion
donde ya se ha construido la superestructura se presenta en la tabla 70; y se profundiza

en su desarrollo en el anexo H.

Tabla 70

Verificacion por presion en la base — Estribo con puente

e q
Xo B Vy gr
E§tel_do Vu Mwvu Mhu _ M =3 Xo “B—2e OBS
limite Vy
tonf/m  tonf/m  tonf/im m m kg/cm?

Res'i‘:”"'a 87.74 29200 111.88 2.05 0.95 2.14 1159 OK
Res'i‘g”"'a 149.68  482.83  111.88 2.48 0.52 3.02 1159 OK

EVeNO 10263 33450 14307 1.87 113 2.75 1686  OK
extremo |
Serviciol 7892 27804 6147 2.74 0.26 1.44 703 OK

Nota. Elaboracion propia

3.5.11.2 Estribo sin superestructura construida
Este caso corresponde a la etapa en la cual la superestructura ain no ha sido
construida, en la cual el estribo ya se encuentra solicitado e incluso es probable que se
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produzcan sismos durante esta etapa. Se aplican las mismas verificaciones estructurales

y los mismos factores de carga presentados en la tabla 67.

3.5.11.2.1 Verificacion por vuelco del estribo

Se muestra la verificaciéon de forma resumida en la tabla 71.

Tabla 71

Verificacion por vuelvo — Estribo con puente

Myy,—M B
Vu Mvu Muu X, = —w_HU e=——x €max
. Vy 2 °
Estado limite OBS
tonf-
tonf/m tonf-m m m m m
Resistencia 1la 71.89 252.38  95.08 2.19 0.81 2.00 OK
Resistencia 1b 102.52 364.93  95.08 2.63 0.37 2.00 OK
Evento extremo | 77.84 272.60 98.93 2.23 0.77 2.20 OK

Nota. Elaborado en base a la verificacion estructural del estribo
3.5.11.2.2 Verificacion por deslizamiento en base de estribo

Se muestra la verificacién de forma resumida en la tabla 72.

Tabla 72

Verificacion por deslizamiento en la base — Estribo con puente

RESISTENCIA  ACTUANTE

Estado limite © Fr=uerVy) Hy F; > Hu
tonf/m tonf/m tonf/m

Resistencia la 71.89 41.42 33.98 CUMPLE

Resistencia 1b 102.52 59.07 33.98 CUMPLE

Evento extremo |  77.84 44.85 32.87 CUMPLE

Nota. Elaborado en base a la verificacion estructural del estribo

3.5.11.2.3 Verificacion de presiones actuantes en la base del estribo

Se muestra la verificacién de forma resumida en la tabla 73.
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Tabla 73

Verificacion por presion en la base — Estribo con puente

Xo B Vy gr
E,sta}do Vu Mwu Mhu _ Myy—Mypy = 2 % TB_2e OBS
limite Vy
tonf/m  tonf/m  tonf/im m m kg/cm?
Resistencia 71.89 252.38 95.08 2.19 0.81 1.64 115 OK
la 9
Resistencia ~ 102.52  364.93 95.08 2.63 0.37 1.95 115 OK
1b 9
Evento 77.84 272.60 98.93 2.23 0.77 1.74 16.8 OK
extremo | 6
Servicio | 78.92 278.04 61.47 2.74 0.26 1.44 7.03 OK

Nota. Elaborado en base a la verificacién estructural del estribo

3.5.11.3 Verificacion del acero de refuerzo
El armado del estribo se ha obtenido de los planos del proyecto inicial y en base a

ello se realizo la verificacion estructural. Se presenta en la figura 94.

3.5.11.3.1 Verificacion del acero en la pantalla de contencién

Se han obtenido las siguientes demandas de momento flector.

Mu = 66.80 tonf*m  (Estado limite de resistencia)

Mu = 83.25 tonf*m  (Estado limite de evento extremo)

Se ha determinado la cantidad de acero requerida para una franja de un metro de

ancho.

d=214m
@ EE=1.00

As =9.31 cm?m
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Figura 94

Armado de estribos segun proyecto inicial

DISPOSICION DE ARMADURA DE ACERO EN ESTRIBO

Pantalla superior:
0 5/8" @ 25 cm (H)
0 5/8" @ 25 cm (V)

0 3/4" @ 20 cm (V)

e —— 034" @20 cm (V)

0 5/8" @ 14.4 cm (H) ! A & A )

Bom 30 @3/4" @200
_ _ 1 |

0 3/4" @ 20 cm (V)
0 3/4" @ 20 cm (H)

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N°118-2013-
MPSRJ/GEMU

La cantidad de refuerzo minimo viene dado por el valor minimo de momento de:

e Mcr = 258.46tonf-m
e 1.33*Mu =110.72 tonf-m

El valor de momento flector dltimo que tenemos es menor que 110.72 tonf-m, por
ende, no se cumple con la demanda de refuerzo minimo. Entonces, el refuerzo minimo

debe corresponder al momento flector mencionado.
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ASrequerido = 12.40 cm?/m
El refuerzo por retraccion y temperatura, segin AASHTO (2020) es:

As temperatura = 12.70 cm#m
Smax=0.45m (recomendacion)
Smax_fisuracion = 0.46 M (verificado por fisuracion)

En el proyecto original se han empleado @ 3/4” @ 20 cm longitudinalmente, tanto

en la cara de la interfaz con el terreno como en la cara libre.
ASprovisto = 14.25 kgflcm2 - > ASyequeriao = 12.70 kgf/cm? OK!

§=20cm < Smax = 45.00 cm OK!

Ademas, se han empleado @ 5/8” (@ 14.4 cm transversalmente, tanto en la cara de

la interfaz con el terreno como en la cara libre.
ASprovisto = 13.75 kgf/cm2 - > ASrequeriao = 12.70 kgf/cm? OK!

3.5.11.3.2 Verificacion por corte en la pantalla del estribo
El cortante Gltimo se ha tomado en la cara de la cimentacion del estribo, segun las
especificaciones AASHTO LRFD 2020. Empleamos el procedimiento general indicado

en el articulo 5.7.3.4.2 de (AASHTO, 2020) para calcular s y 3.

Vu = 25.94 tf (Estado limite de evento extremo)
@ corte = 0.90

d cortE=2.13 M

B=0.76

€=10.002575
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V. =62.07 tonf
@ corTe* V¢ = 55.86 tonf < V., OK!

Se verifica que el concreto de la pantalla del estribo es capaz de resistir la cortante

Gltima actuante en el misma, bajo las especificaciones AASHTO LRFD (2020).

De igual forma se verifico que la pantalla superior del estribo cumpla con los
requerimientos de disefio de las especificaciones AASHTO LRFD (2020), el detalle del

mismo y de la verificacion estructural del estribo detallada se presenta en el anexo H.

3.5.11.3.3 Verificacion del acero en la cimentacion del estribo

Se ha obtenido las siguientes demandas de momento flector.
Mu = 40.73 tonf*m  (Estado limite de resistencia 1b — Cara superior del talén)
Se ha determinado la cantidad de acero requerida para una franja de un metro.
d=142m
DeLr =0.90
As =7.67 cmm
La cantidad de refuerzo minimo viene dado por el valor minimo de momento de:
e Mcr =109.68 tonf-m
e 1.33*Mu =54.17 tonf-m

El valor de momento flector Gltimo que tenemos es menor que 54.17 tonf-m, por
ende, no se cumple con la demanda de refuerzo minimo. Entonces, el refuerzo minimo

debe corresponder al momento flector mencionado.

ASrequeriao = 10.23 cm?/m
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El refuerzo por retraccion y temperatura, segin AASHTO (2020) es:
As temperatura = 10.80 cmz/m
Smax=0.30 m

En el proyecto original se han empleado @ 3/4” @ 20 cm longitudinalmente y

transversalmente en la cara superior.
ASprovisto = 14.25 kgflcm2 - > ASrequeriao = 10.80 kgf/cm? OK!

§=20cm < Smax = 30.00 cm OK!

De igual forma se han empleado @ 3/4” @ 20 cm longitudinalmente y
transversalmente en la cara inferior. Para la cual la demanda de momento flector es de
51.95 tonf*m y se obtiene asumiendo la presion de reaccion del terreno como una carga

linealmente distribuida.
ASprovisto = 14.25 kgficm2 - > ASrequeridao = 13.08 kgficm? OKI!

§=20cm < Smax = 30.00 cm OK!

3.5.11.3.4 Verificacion por corte en la cimentacion del estribo
El cortante ultimo se ha tomado segun las especificaciones AASHTO LRFD 2020.
Empleamos el procedimiento simplificado indicado en el articulo 5.7.3.4.1 de (AASHTO,

2020) para calcular la cortante resistente.

Vu =42.87 tf (Estado limite de resistencia | — talon de la cimentacién)
Vu = 18.55 tf (Estado limite de resistencia | — punta de la cimentacion)
@ corte = 0.90

dcortE=1.40m
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B=2
V.= 97.95 tonf
@ corte™ V¢ = 88.16 tonf < 4 OK!

Se verifica que el concreto de la pantalla del estribo es capaz de resistir la cortante
Gltima actuante en el misma tanto para el talon como para la punta, bajo las
especificaciones AASHTO LRFD (2020). El procedimiento detallado se presenta en el

anexo H.

3.6 SUPERESTRUCTURA CON VIGAS METALICAS
3.6.1 Descripcion de la solucion estructural

Se ha optado por tableros de seccion compuesta: Vigas | de acero estructural con
losa de concreto armado; la parte superior del tablero presenta una variacién parabolica,

con una pendiente longitudinal de 4% que se adecUa a las alturas de los pilares existentes.

El tablero es un sistema continuo y comprende seis tramos (30.00 m cada uno) por
cada via, los apoyos son de neopreno reforzado y en cada apoyo se han dispuesto

dispositivos de control sismico.

La losa presenta un espesor de 0.21 m, y ademas servira como superficie de

rodadura, por lo que se le considero un recubrimiento superior libre de 4 cm.

Las vigas metélicas tipo “I” (tres vigas por tablero) presentan variacion parabélica
en su perfil superior del ala superior y el ala inferior presenta perfil parabdlico en las
zonas centrales de los vanos variando linealmente hacia los apoyos; para los tramos

extremos que se conectan con los estribos, en ese caso las vigas son de peralte constante.
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Cada tablero cuenta con diafragmas transversales, sobre los apoyos se han
dispuesto vigas hibridas y en las zonas centrales de los tramos se han dispuesto

diafragmas de acero estructural.

Se presenta la elevacion y secciones tipicas en la figura 95 y con mayor detalle en

los planos adjuntos en el anexo B.

3.6.2 Materiales
Tabla 74

Propiedades del concreto de la viga diafragma, losa e infraestructura

Propiedades del concreto — Losa e infraestructura

Peso especifico 2400  kg/m3

Resistencia a la compresion de disefio (f'c) 280  kg/cm?
Modulo de elasticidad (E) 29.37 GPa
Maodulo de corte (G) 12.26 GPa

Nota. Elaborado en base a la informacién del Gltimo expediente técnico (saldo de obra)

Figura 95

Elevacion y secciones del tablero con vigas metalicas

Eje de Via Eje de Via

SECCION A-A

ESC. 1:50

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Tabla 75

Propiedades del acero estructural

Tipo de elemento Propiedad Valor  Unidad

Vigas principales y rigidizadores en
apoyos — ASTM A-709 grado 50
Vigas diafragma, rigidizadores

intermedios y arriostre temporal - Esfuerzo de fluencia (fy)  253.00 MPa
ASTM A36

Uniones de montaje como pernos
de alta resistencia— ASTM A490

Esfuerzo de fluencia (fy)  352.00 MPa

Esfuerzo de fluencia (fy)  643.00 MPa

Soldaduras (en su mayoria en taller) Electrodos AWS E7018 o similar
Esfuerzo Gltimo minimo
Conectores de corte tipo NELSON (fu) 42000  MPa

STUD )
Esfuerzo de fluencia (fy)  352.00 MPa

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

Tabla 76

Propiedades de la armadura pasiva

Propiedades del acero de presfuerzo — ASTM A416-270 de baja relajacion

Esfuerzo ultimo (fpu) 633 MPa
Esfuerzo de fluencia (fpy) 420 MPa
Modulo de elasticidad (E) 199.95 GPa

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.6.3 Analisis estructural
Para realizar este andlisis estructural se han empleado los programas de computo

CSI Bridge v21 y SAFE v16.

3.6.4 Predimensionamiento
Las vigas y la losa de concreto armado se predimensionaron segun la tabla

2.9.1.4.5.1c-1 del manual de puentes del MTC del 2018, mostrado en la tabla 44.
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Para el peralte del tablero minimo, considerando que se trata de tramos continuos:

hf = 0.032*30 = 0.96 m — Peralte considerando tablero

En primera instancia se considerd un peralte total y constante de 1.10 m. Sin
embargo, para este peralte las deflexiones debidas a cargas permanentes y moviles
resultaron excesivas, por lo que se optimizaron las secciones de acuerdo a la siguiente

configuracién:

e Tramos exteriores (con un apoyo en estribo), tablero con un peralte constante de

1.35 m.

e Tramos interiores, el peralte varia de 1.35 m en los pilares hasta 1.20 m en el

centro de los vanos.

La variacién geométrica se detalla en el despiece de vigas presentado en los planos

estructurales adjuntos en el anexo B.

Para la losa, el espesor de la misma se estimo segun:

e-min =0.17 m

e =0.10 + S/30. ParaS’=2.80m — e =0.193 m

Finalmente consideramos un espesor total de losa de e = 21cm.

Se ha optado por no considerar una capa asfaltica como superficie de desgaste

debido a que se pretende aligerar el peso de la superestructura.

3.6.5 Modelo estructural
Se ha definido el modelo estructural en el programa Csi Bridge. Se han

considerado 2 carriles de disefio de 3.60 m de ancho en cada via, ver figura 97.
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Figura 96

Modelo estructural de una via con vigas metalicas

@ Define Bridge Section Data - Steel | Girder

k 1 L S2 4 S3

M_z,
Eodr

Girder

|__Constant or Variable Girder Spacing |
Section Data
Item Value
General Data
Bridge Section Name BSEC1
Slab Material Property fc_280
Numper of Interior Girders 1
Total Width 8.
Girder Longitudinal Layout | Along LSyoul Line
Constant Girder Spaciﬁg | Yes
Constant Girder Haunch Thickness (12) Yes
Constant Girder Frame Saction No
Slab Thickness
Top Slab Thickness (t1) 021
Cancrete Haunch + Steel Flange Thickness (12) 0.025

J

I T 1

X Y [] Do Snap
Section is Legal [ Show Section Details.. ]
Girder Output

Modify/Show Girder Force Output Locations..

Nodify/Show Properties Units

Materials... Frame Sects... Tonf m C

~

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-

MPSR-J/GEMU

Figura 97

Modelo estructural — 2 carriles de disefio y cargas aplicadas

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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La sobrecarga vehicular de acuerdo a AASHTO (2020), se componen por HL-

93K, HL-93M y HL-93S, las cuales se muestran en las figuras 98, 99 y 100.

Figura 98

Carga vehicular HL-93M en programa CSI Bridge v21

General Vehicle Data ]

Vehicle name. Uniits
[HL83MA [Tort,m.C ~|
Value ‘Width Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments [o IU"‘? Point ||
For Other Responses |0 |Dne Point __v_| |

I~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation

Usage- ~ Min Dist &llowed From Axle Load 1 Length Effects
¥ Lane Negative Moments 2t Suppotts Lane Exterior Edge  [0.3048 Axle Notis >| | Modity/SHoy
A Lane Interior Edge  |0.5095 Uniform None +|  Modif/Shon
@ Al
~Load:
Load Minimunn Maimumn Uniform Uniform Uniform fule Axle Axle

Length Type Distance Distance Load Width Type ‘Width Load ‘Width Type Width

|LeadingLoad | infinite [pss22 — [Fiedwiah  ~][3048 [150819 [TwoPoirts  ~|[1.a288

Fired Length 12192
Trailing Load Infinite

es Only Straddle Reduction Facter

3048 15,0819 18258
0.9524 Fixed Width 3.048 15.0819 Two Points 1.8288
03524 Fixed Width 3048
d | I Delete_|

set Madiy |

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
Figura 99

Carga vehicular HL-93K en programa CSI Bridge v21

GeeniVehide D . a

Vehicle name Units
= S
Floaling Axle Loads |

Value Width Type Axle Width Load Plan

For Lane Moments o [One Pont =]
s o T

I~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation

~Usage ~Min Dist Alowed From Axle Load— ~Length Effects
. Lane Negative Moments at Sug Lane Exterior Edge  [0.3048 Ade None ~] M .
I ey e St o Lane IneiorEdge.  [0605 Utom  [Nome =] Modis/sh
7/ Jesnonss
~Load
Load Minimum  Maximum  Uniform Uniform Uniform Axle Asle Asle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
[LeadngLload v |[infinte | [oss2s  [Faedwish  ~][3.048 [48262  [TwoPormts  ~|[1.8288
ading 1.6288
Fixed Length 42672 9524 Two Ports 1.8288
Variable Length 4.2672 9144 0.9524 Two Pomts 1.8288
Traling Load Infinte 9524
| st | | |
I~ Vehicle Apples To Stisdde Ady reslnly  StaddeReductonFactr [~ -

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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Figura 100

Carga vehicular HL-93S en programa CSI Bridge v21

@ vehicle Data

Vehicie Name Design Type Units

[HLs3s | Vehicle Live v ™AL MC v

Sou'u “ma _
Source: AASHTO xmi Convert to User Defined Notes...

Length Ettects Load Plan
Axie None
Unitorm None

Vehicle Location in Lane

Load Eievation
Straddie Reducton Factor Modify/Show Loads
Vertical Loading. .. Horizontal Loading. ..
Usage Mn Dist Allowed FromAxie Load Center of Gravty
Lane Exteror Edge 0.3048 Heght - Axie Loads 0
Lane Interior Edge 0.5096 Height - Uniform Loads 0

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Se ha generado un espectro de disefio segun los datos de la tabla 77.

Tabla 77

Parametros para construir el espectro sismico segin AASHTO (2020)

Parametro Valor

PGA 0.24
Ss 0.66
S1 0.22

Frca 1.32
Fa 1.27
Fv 1.96
As 0.32

Spbs 0.84
Sp1 0.43
To 0.10
Ts 0.51

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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AS = FPGAPGA
Sps = F4Ss
Sp1 = Fy$;

Donde:

As = coeficiente de aceleracion

Sps = ordenada espectral para periodos cortos (g)

Sp1 = ordenada espectral para 1s de periodo (g)

T = periodo fundamental de la estructura (s)

To = periodo de inicio de la plataforma de periodos cortos (S)

Ts = periodo final de la plataforma de periodos cortos (S)

El espectro sismico de disefio correspondiente se presenta en la figura 101.

La presion del viento dada por AASHTO (2020) en su articulo 3.8, segun:
km
V = 130 —— =80.778 mph

Velocidad basica del viento (segin mapa edlico)

Kr=1

Coeficiente de exposicion y elevacién (tabla C3.8.1.2.1-1 de AASHTO)
G:=1.14

Factor de efecto de rafaga (segun Manual de puentes 2018)

Cp=1.3

Coeficiente de resistencia al viento (tabla 3.8.1.2.1-2 de AASHTO)
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Figura 101

Espectro sismico de disefio

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO|

Parameters Define Function
O ss, S1.and PGA from USGS - by Lat/Long Period Acceleration
(O Ss, 1 and PGA from USGS - by Zip Code
@ Ss, S1 and PGA User Specified 0. ~|0.2188 A
S 0.0342 0.491 ey
Ste Lattude (degrees) |7 0.0685 0.6653
, y — 0.1027 0.8395
Site Longitude (degrees) | 7 | 0.5125 0.8395
g L [ 08 0.539
Site Zip Code (S-Digits) 12 1 0.4212
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 12 vioses v
1 Sec Spectral Accel, 51
Function Graph
Peak Ground Accel, PGA 0.24
Site Class D vl
Site Coefficient, Fa 127
Site Coefficient, Fv 196
Stte Coefficient, Fpga 1.32
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS=Fa*Ss [0.8395 S
SD1 = Fy * St 0.4312 '
Convert to User Defined | |  DisplayGraph | | (66486 , 0.0649)

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

Presion de viento de diseiio

s
P, = 0.00256 * V> x K, = G * C), *p_fz
mph
P, = 24.756 psf
k
b, = 120868 -9/
m
Fuerza horizontal del viento WS_H
H=150m
Altura de viga y barrera
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P, xH kgf

WS, = = 90.651 —
m

Fuerza vertical del viento WS_V

WDECK =8.00m

Ancho total del tablero

a) Estado limite - Resistencia lll

kgf

m2

P, = 20 psf = 97.649

_ _ kgf
WSV = PZ * WDECK = 781.188 7

b) Estado limite - Resistencia IV

kgf

P, = 10 psf = 48.824 —2
m

_ _ kgf
WSV - PZ * WDECK —_ 390594’ 7

En la figura 102 se muestra la aplicacion en el modelo estructural de las cargas de

viento calculadas.

Figura 102

Cargas horizontales en superestructura (1 via)

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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3.6.6 Vigas de acero “I1”

Se ha verificado el disefio estructural de las vigas de acero y el procedimiento se
muestra de forma detallada en el anexo D. Memoria de célculo de vigas metélicas. Se han
detectado errores matematicos en el proyecto original y se comentaran a lo largo de esta

seccion.

Las vigas de acero se han concebido para trabajar de forma compuesta con la losa
de concreto armado, garantizando el comportamiento compuesto mediante la disposicion
de conectores de corte en la interfaz de ambas. Las cargas a ser soportadas por la viga son
las de su peso propio, las cargas permanentes del tablero asi como las cargas vigas. En la
figura 103 se puede visualizar las secciones de la viga a lo largo de la misma. El detalle

del despiece de vigas se presenta en los planos del anexo B.

3.6.6.1  Propiedades geométricas de la seccion
Se muestran las propiedades geometricas de la viga metélica en la seccion critica
de los tramos intermedios (apoyados sobre pilares). Dichas propiedades geométricas se

presentan en las tablas 78, 79 y 80. Ademas, la relacién modular es n = 7.45.

Tabla 78

Datos geométricos de la viga

Propiedad Valor Unidad
Ancho de ala superior (bfs) 0.35 m
Espesor de ala superior (tfs)  0.02 m
Altura del alma (hw) 0.91 m
Espesor del alma (tw) 0.015 m
Ancho de ala inferior (bfi) 0.40 m
Espesor de ala inferior (tfi) 0.02 m

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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Figura 103

Geometria de vigas y rigidizadores a lo largo de la viga

U!’——| u!’_—] L 00 1 T 7 i)

ul__I:

@ : = O - : =
Viga T2 Viga TZa Viga T3 Viga T4

GEOMETRIA DE VIGAS

ESC: 1/125

_ e:?Gmmia,)

(g)e=12.0mm_
(me=f6.0mm_

! A i o o

o
160+ 150 J 150- 150

GEOMETRIA DE RIGIDIZADORES
ESC: 1/12.5

Nota:
Dimensiones indicadas en milimetros

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
Tabla 79

Propiedades geométricas de la seccién no compuesta

Propiedad Valor Unidad
Area 0.0286 m?
Yb 0.459 m
Yt 0.491 m
lyy 0.004178 m4
Zb 0.0091076 m3
Zt 0.00850577 m3

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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Tabla 80

Propiedades geométricas de seccion compuesta en el largo plazo (3n)

Propiedad Valor Unidad
Area 0.0532 m?
Yb 0.734 m
Yt 0.426 m
lyy 0.01088911 m4
Zb 0.01483201 m3
Zt 0.02557104 m3
Zts 0.05045052 m3

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Los valores de las propiedades geométricas de la seccion compuesta en el corto
plazo en la memoria de célculo del proyecto original fueron calculados considerando el
ancho efectivo dividido entre 3*n, lo cual es incorrecto; se ha corregido y las propiedades

corregidas se muestran en la tabla 81.

Tabla 81

Propiedades geométricas de seccion compuesta en el corto plazo (n)

Propiedad Valor Unidad
Area 0.1020 m?
Yb 0.887 m
Yt 0.273 m
lyy 0.0135034 m*
Zb 0.0152193 m3
Zt 0.0495093 m3
Zts 0.2152109 m3

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

3.6.6.2  Anadlisis y disefio longitudinal de cada trabe/larguero.
Se presenta, en los siguientes items, el disefio estructural correspondiente a la viga

en la zona de apoyos (sobre pilares).
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3.6.6.2.1 Efectos de la carga muerta
Las cargas muertas o permanentes aplicadas al modelo estructural longitudinal de

una viga fueron. Las solicitaciones internas se muestran en la figura 104

Figura 104

Momentos flectores — Carga muerta, barreras y encofrados

Bridge Response Plot
.200 BOBJ1 - Left Exterior Girder (Case DEAD] Moment About Horizontal Axis (M3)
\ /\ | Y
0 o /
L
\

T Y

200. : : ~ Max Value = 108.0148  Min Value =-160.7114
< >
Bridge Response Plot
50, BOBJ1 - Left Exterior Girder (Case BARR) Moment About Horizontal Axis (M3)

/\\ il A

N

S

50, ~ Max Value = 24 4916 Min Value = -42 2212

< >
Bridge Response Piot
230 BOBJ1 - Left Exterior Girdet (Case FORMWORK) Moment About Horizontal Axis (M3)
0 o ,/ \\ ?/ L8 2
30, B - = . o o ~ Max Value = 17.9285 Min Value = -26.8152
< >

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

268

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

3.6.6.2.2 Efecto de la carga viva
Para considerar el efecto de la carga viva en el modelo estructural se considerd
como carga movil las solicitaciones criticas inducidas por el camion de disefio en su

posicion critica. Se muestran en la figura 105, la envolvente de momento flector.

Figura 105
Envolvente de momentos flectores — Carga movil

Bridge Response Piot
.250 BOBJ1 - Left Exterior Girder (Case MOVIL) Moment About Horzontal Axis (M3)

A A A /\\_,//\

'V W W WY

\wa

250 . Max Value = 220 0793 Min Value = -246.9749

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.6.6.2.3 Verificacion de esfuerzos
Se calculan los esfuerzos actuantes en la fibra superior, inferior y la fibra de la
interfaz viga-losa, esfuerzos para los estados limites de resistencia I, resistencia lll,

resistencia IV y evento extremo I; tal como se detalla en las tablas 82 a 85.

Los factores de resistencia a usar segun AASHTO (2020) son

e Acero estructural: Flexion — @ = 1.00

La combinacion que gobierna en este caso es la de estado limite de resistencia .

Fibra inferior : 27972.03 < 35200 tf/m? OKI

Fibra superior : 35191.81 < 35200 tf/m2 OK!

En refuerzo de losa 28397.59 < 42000 tf/m? OKI
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Tabla 82

Esfuerzos en la seccion de la viga — ELR |

Patron de Factor Ala inferior Ala inferior Interfaz oref
Estado

carga de carga ob (tf/m2) ot (tf/m?) (tf/m2)
M(nc) DC1 1.25 8229.81 11248.33
Mne) DC1 1.25 1033.52 1412.60
M agriet) DC2 1.25 2047.55 2465.87 3107.94
M (agriet) LL+IM 1.75 16661.14 20065.01 25289.65
> 27972.03 35191.81 28397.59

Nota. Adaptado de expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Tabla 83

Esfuerzos en la seccion de la viga — ELR |11

Estado Patronde Factorde  Alainferior  Alainferior Interfaz
carga carga ob (tf/m?) ot (tf/m?) oref (tf/m?)
Mnc) DC1 1.25 8229.81 11248.33
Mnc) DC1 1.25 1033.52 1412.60
M agriet) DC2 1.25 2047.55 2465.87 3107.94
M (agriet) WS 1 108.61 130.80 164.85
> 11419.49 15257.59 3272.80

Nota. Adaptado de expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Tabla 84

Esfuerzos en la seccion de la viga — ELR IV

Patrén de Factor Ala inferior Ala inferior Interfaz oref

Estado carga de carga ob (tf/m2) ot (tf/m?) (tf/m?)
Mnc) DC1 1.25 8229.81 11248.33
Mnc) DC1 1.25 1033.52 1412.60
M agriet) DC2 1.25 2047.55 2465.87 3107.94
M (agriet) LL+IM 1.35 12852.88 15478.72 19509.16
M (agriet) WS 1 58.18 70.07 88.31
> 24221.95 30675.59 22705.41

Nota. Adaptado de expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
270

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 85

Esfuerzos en la seccion de la viga — ELEE |

Patron de Factor Ala inferior Ala inferior Interfaz oref
Estado

carga de carga ob (tf/m2) ot (tf/m?) (tf/m?)
Mne) DC1 1 6583.85 8998.67
Mnc) DC1 1 826.82 1130.08
M (agriet) DC2 1 1638.04 1972.69 2486.35
M (agriet) LL+IM 0.5 4760.33 5732.86 7225.61
M (agriet) EQ 1 605.10 728.72 918.47
> 14414.13 18563.02 10630.44

Nota. Adaptado de expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

3.6.6.2.4 Verificacion de si la seccién es COMPACTA (para flexién negativa)

Esta verificacion se realiza segun el articulo 6.10.6.2.3 de AASHTO (2020)

e <57 \/E
tw Ey
83.95 < 135.87 OK! (alma no esbelta...usar apéndice A6.2)

2Dep _ 5

pw(Dcp) si se cumple, el alma es compacta

Calculamos Dep

Pri="fyt A Fuerza del refuerzo superior (losa)
P =fyt Am  Fuerza del refuerzo inferior (losa)
Pc=Fybriti Fuerza en ala inferior (losa)
Pw=Fybntn Fuerzaen alma (losa)

Pt=Fy bssts  Fuerza en ala superior (losa)

Art = Arb = 15.24 cm?
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Verificamos que: Pc+ Pet+ Pw> Pri+ P+ Pi+ Py

1328.80 tf > 568.02 tf

Por ende, el eje neutro plastico se ubica en el alma (caso I)

Dcp=0.38m

Mp = 959.61 tf (momento plastico)

Myc = 894.98 tf

Myt = 708.81 tf

My = min (Myc, Myt) = 708.81 tf

Verificamos la esbeltez del alma

47.14 < 50.61 Alma no esbelta

Calculamos los factores de amplificacién
Aw = 83.95

Apw (Dc) =78.21

Rpc =0.973

Rpt = 1.254

Verificando ala en compresion

AM=38.0

Apf=19.6

kc =0.47

Mnc (FLB) = 870.41 tf-m
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Resistencia a pandeo lateral torsional, calculos segin AASHTO ( 2020)
Lb=6.00m

Lp=240m

Lr=754m

Cbh=1

Mnc (LTB) = 870.41 tf-m

Por lo que finalmente adoptamos:  Mnc = 870.41 tf-m
Verificamos la resistencia por estado limite de resistencia I.
Mu = 717.60 tf-m

@ Mnc = 870.41 tf-m

717.60 < 870.41 OK!

La relacion demanda capacidad es: 0.824

Verificando ala en tension

Calculamos Mnt segun AASHTO (2020)

Mu = 717.60 tf-m

@ Mnt = 888.96 tf-m

717.60 < 888.96 OK!

La relacion demanda capacidad es: 0.807
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Verificamos la ductilidad de la seccion
En secciones compactas y no compactas se debe cumplir, segun AASHTO:

Dcp < 0.42 Dt
Dcp=0.38m | Dt=1.385m
038 < 0.58 OKI!

Se ha detectado que el disefio de la viga mostrado en esta seccién (viga sobre
apoyos), en el proyecto original presentaba el error de considerar una platabanda en su
parte superior como se ve en la figura 106; sin embargo, en los planos estructurales no se
cuenta con esta platabanda. Es por ello que se ha verificado el disefio sin considerar la
platabanda mencionada y se demostré que, aun asi, la viga cumple con los requerimientos

de disefio de AASHTO LRFD.

Figura 106

Geometria de seccién de viga continua sobre apoyos

‘ bfs
" | bos ’
Datos Geométricos viga de acero 7 E— }f
bfs = 0.50 m ancho de ala superior tls LI q.
tfs = 0.025 m espesor de ala superior
hw= 1.10 m altura del alma
tw= 0015 m espesor del alma
bfi= 0.40 m ancho de ala inferior - )
tfi= 0.025 m espesor de ala inferior
bpi= 0.45 m ancho de platabanda en ala inferior
tpi= 0025 m espesor de platabanda en ala inferior
bps= 0.40 m ancho de platabanda en ala superior
tps= 0.020 m espesor de platabanda en ala superior tfi 1 [ Sy 2' T
i opi
Htot = 1.20 m altura total de la viga bfi

Nota. Adaptado de expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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El disefio de la viga en la seccion central del vano se detalla paso a paso en el

anexo D. Memoria de calculo de verificacion de vigas metélicas.

3.6.6.2.5 Disefio de conectores de corte (zona central de viga)
Los conectores poseen una geometria caracterizada por una altura (h) de 6

pulgadas y un diametro del conector (d) de 7/8 de pulgada.

La relacion h/d es 6.86, mayor a 4; valor exigido por AASHTO (2020).

Para el espaciamiento transversal se debe cumplir que:

4d<s (s = espaciamiento transversal entre conectores)
s=10cm (valor adoptado)
4d=28.89cm

Para los conectores se debe cumplir que:

Recubrimiento sobre conectores 6.0 > 5.0cm OKI
Penetracién minima en losa : 15.00> 5.0cm OK!
Dist. libre de borde y conector exterior :5.00 > 2.5cm OK!

Diseino por fatiga

(ADTT) 75, sL = p(ADTT75)

Para disefiar con el estado limite de fatiga I, se debe verificar que ADTT75s. >

960 camiones/dia.

ADTTj7s = Promedio diario de trafico de camiones en periodo de disefio (75 afios)

p = Fraccion de trafico en un solo carril, segln la tabla 86
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Tabla 86

Fraccion de trafico de camiones en un solo carril, p

Numero de carriles disponibles para camiones p

1 1.00
2 0.85
3 0 mas 0.80

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

Los resultados obtenidos son:

ADTT2 =300 ADTT proyectado en 20 afios
ADTTo=0 ADTT en la actualidad

DD=1 Distribucion direccional (100%)
p=0.85 | ADTTs = 1125

ADTT7ssL = 956 < 960 camiones/dia

Por lo tanto, se debe disefiar con la combinacion para Fatiga Il y usar ADTT375

ADTT375=478.13

# ciclos = 1.50 segun tabla 6.6.1.2.5-2 de AASHTO (2020)
N =19633007.81 ciclos

a=3.29

Entonces la resistencia de corte a fatiga, para un conector es:
Zr=ad? > 2.75 d? (Kips)

2.52 > 2.11  (kips) Entonces: Zr=1.14tf
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La separacion entre grupos de conectores (pitch) viene dada por:

p>nZrl/VfQ

n=3 # de conectores en seccion transversal

Q =0.058 m? Primer momento de &rea transformada respecto a EN
1=0.014m4 Inercia de seccién compuesta

Vf = Cortante para estado limite de Fatiga Il = 0.80 (LL+IM)

Figura 107

BOBJ1 - Left Exterior Girder (Combo FATIGA Il) Shear Vertical (V2)

Envolvente de fuerzas cortantes — Estado limite de fatiga Il
2
J,"/ 1 > | d P
02 .,:"“"‘”"'f/‘ il ujj{ ,ﬂ’f{
|

Ll gl
f ;‘f’r f;f'mff

-20 Max Value = 16.5291 Min Value = -16 5392

>

° ¢

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Tabla 87

Diserio del espaciamiento de los conectores de corte

Posicion(m) V (+) V (-) Separacion p (m)

0 1.9 121 0.08
0.1L 2.1 10.3 0.10
0.2L 2.3 9.8 0.10
03L 3.6 7.85 0.13
04L 4.9 6.8 0.15
05L 5.7 59 0.17

Nota. Adaptado de Expediente técnico con R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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Disefio por resistencia

Hemos de verificar que se cumpla

Qr<@sc Qn

Donde los valores estan dados por:

@sc =0.85
Asc = 3.879 cm? Area de seccion de un conector
Fu = 4200 kg/cm? Resistencia a traccion minima de un conector

Qn = 16293.81 kg

Qr = 13849.70 kg

Ahora procedemos a calcular Vh, Cortante nominal entre el punto de maximo

momento positivo por LL+IM y un punto de momento nulo
As*Fy = 1768.80 tf
0.85*f’c*Ac =1299.48 tf
Vh = min (As*Fy, 0.85*f’c*Ac) = 1299.48 tf
N = Vh/Qr = 94.00

N, es el nimero de conectores entre el punto de maximo momento positivo por
LL+IM y un punto de momento nulo, luego, calculamos la cantidad total necesaria para

toda la viga.

N = 188.00 conectores

Consideramos 3 conectores/fila

278

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

L =30.00m Luz del tramo

p=47.87 cm Paso entre conectores

En conclusion, predomina el disefio por fatiga, para el cual se plantea la siguiente

distribucidn de conectores: Conector ©7/8°x5”:

Sobre apoyos: 1@0.05, 30@0.10 (4 conectores/fila).
Sobre vanos centrales: 60@0.10, 25@0.13, 18@0.15 «cle (3

conectores/fila).

3.6.6.2.6 Verificacion de deflexiones admisibles

a) Deflexiones por sobrecargas moviles

Las especificaciones AASHTO (2020) en su articulo 2.5.2.6.2 nos indica una

deformacion maxima permisible por carga viva de:

L/800 = 37.50 mm  (Puente vehicular)

Haremos la verificacion segun indica AASHTO (2020) en su articulo 3.6.1.3.2.

Figura 108

Deflexiones por carga viva a lo largo de la viga.

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

e Deflexion resultante por el camién de disefio inicamente (con impacto):

A1=31.40 mm
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e Deflexion resultante del 25% del camion de disefio (con impacto) maés la

sobrecarga de disefio: A2=2.98 mm

Tomamos el méximo de los dos casos para verificar deflexion maxima.

AL v = max(Ag A2)

Acm=31.40mm < L/800 =37.50 mm OKI

Se ha verificado que las deflexiones maximas de carga viva por AASHTO no son

superadas y se considera satisfactorio este resultado.

b) Deflexiones por cargas permanentes

Las deflexiones causadas por carga muerta se obtienen del analisis estructural

Para minimizar los efectos producidos por la deflexion durante el proceso
constructivo (peso propio, cargas muertas) y deflexiones a largo plazo, se recomienda que

el tablero tenga una contraflecha minima longitudinal, la cual es variable para cada tramo

y se detalla en los planos de la superestructura.

Figura 109

Deflexiones por carga muerta a lo largo de la viga.

| [ Deformed Shape (MUERTA). |

&) Joint Displacements X
Joint Object N.A. Joint Element  ~128
1 2 3
Trans -7.281E-04 0. -0.03852
Rotn 0. 6.047E-04 0.

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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3.6.7 Losa de concreto armado.
3.6.7.1  Descripcion y propiedades geométricas de la losa

Se trata de una losa de concreto armado de resistencia f'c = 280 kg/cm?, cuyo
peralte es de 0.21 m segun predimensionamiento y se encuentra apoyada sobre vigas de
acero estructural y se integran mediante conectores de corte tipo Nelson Stud para

conformar la seccion compuesta.

Figura 110

Seccidn transversal de la losa para tablero con vigas metélicas

...........

Losa: |p — 0.1 4+ | S= 280 m = t= 0.19 m
30 Asumiendo: t= 0.21 m

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

3.6.7.2 Analisis estructural
Figura 111

Cargas aplicadas en losa (tf) — Peso propio y barreras

051
051
051
051
051

[~
>l 051

PN /N N

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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Figura 112

Cargas moviles segin AASHTO — Para 1 carril y 2 carriles

" A g
3¢ Vehicle Data X || B Vehicle Data X
Vehicie name Units Vehicle name Unts
[tvia |Tont, m,C v/ [2va | Tonf,m,C v
Load Elevation Load Elevation
Loads Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load Length Type Distance Distance Load Load
st i ] o] T ) N R 7
lFoedLengh oo Jo. 72| [Fxedlengtn — Jlooz i o |
Fixed Length 18 0. 72 Fixed Length 18 0. 72
Variable Length 18 386 0. 72
Fixed Length 18 0. 72
[Tass ]| insert wody | | Dekte Add | [ mset | | Modty | [ Detete

Vehicle Remains Fully In Path [ Vehicie Remains Fuly In Path

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Figura 113

Momentos flectores en losa — Para peso propio y de barreras

e ™ : s < 3

—= o = g Z[l 3

b\

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
Figura 114

Envolvente de momentos flectores en losa — Para sobrecarga mévil

AN

N

/I/ﬁ\l\ \\\rﬁ/l/\l\r”l:”/

N -9.19\

6.54

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
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NOTA: Los valores de momento obtenidos para la sobrecarga vehicular, ya estan

afectados por amplificacion de impacto (33%) y el factor de presencia maltiple (m).

El calculo de ancho de franjas viene dado por:

S =2800 mm

X =300 mm (Distancia entre punto de aplicacion de carga
movil en voladizo)

Ev =1140 + 0.833*X Ev =1389.9 mm

E- =1220 + 0.25*S E-=1920.0 mm

E+ =660 + 0.55*S E+ =2200.0 mm

Los momentos resultantes correspondientes a las secciones criticas segun la figura

115 por carga vehicular se indican en la tabla 88:

Figura 115

Secciones de disefio en losa

S2 S3

% ) 7,20 @T ;%

A N a

% i

v 1 ] T e a @ ) P It
4 a a 4 S g

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Tabla 88

Momentos actuantes en zonas criticas de losa por carga viva (tf-m)

Sobrecarga Volado (M-) Centro (M+) Centro (M-)
(LL+IM) 9.19 6.54 5.47
(LL+1M)/E 6.61 2.97 2.85

Nota. Adaptado de Expediente técnico con R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Se disefia estructuralmente para las siguientes combinaciones, que son las

secciones criticas:
S1: M(-) volado = 1.25*(Peso propio + Barreras) + 1.75*(Vehicular)
S2: M(+) centro = 1.25*(Peso propio) + 0.9*(Barreras) + 1.75*(Vehicular)
S3: M(-) centro = 1.25*(Peso propio) + 0.9*(Barreras) + 1.75*(Vehicular)

Tabla 89

Momentos flectores en secciones de disefio en losa (tf-m) — ELR |

Peso propio  Barreras  Sobrecarga vehicular

M(-) 0.37 0.66 6.61 12.86
tonf-m
volado
M(+) 0.16 -0.16 2.97 5.26
tonf-m
centro
M(-) 0.32 0.33 2.85 5.68
tonf-m
centro

Nota. Adaptado de Expediente técnico con R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Debemos recordar que el concreto de la losa es de resistencia 280 kgf/cm? y el
acero presenta un esfuerzo de fluencia caracteristica de 4200 kgf/cmz, en la tabla 90 se
presenta de forma resumida el disefio estructural para la losa. En la tabla 91 se detalla el

refuerzo empleado en la losa.

El detalle de armado se presenta en los planos adjuntos del anexo B y la figura

116 presenta las vistas principales.
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Figura 116

Armado de acero en losa — Secciones transversales y elevacion

@ T en

&) wovr g oam
|

[
]
i

O
C osrpom |
Le6.55m

@ 40 030" 0.20m

_ & ”’""’:"’T Wil & |l
1 ot | Ten
|

'"?LI i @ [

REFUERZO EN LOSA

{armado tipico, excepto sobre pilares)

@ [ ese
p i
P @ (@]
1o vey
o 730 K
{i8) ooira omm
g0 s
=Taie
e —— —_— - = T Ml
Ill. I = — . > " . N
@osir'gﬂm;
=5 5sm
7y somreomn

- ew] | 2 I" w

Tl ) -

ve
REFUERZO EN LOSA - SOBRE PILARES
{ver detalle 1)
Eje de Fifar
@ Dy @ o5 026 | 025 225 — 225 B 6 0.20 .
- ) [ r x x - DRI )

P J,—L 4
angaine
oY @020 AT
P DY5 @ 020

= =

[ l Lot 50 €1 (iR} 0 S6GUN 52 Celermine

(o es refierzo principsl o'e fosa).

[z L7y L8, s deben consiverar en zonas
Gue 5 ubiguen sobre piaros, en olras ubicacknes
consitterar refuerzo L5 y L6,

/ DETALLE 1

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Tabla 90

Disefio de acero para losa — ELR-I

SECCION  Armadura (rz) (rrr‘]) (r‘:l) (t';’_'r‘:]) o) (Cf,\nsz)
s1 - 100 021 016 -1286 400 2268
52 + 100 021 016 526 151 856
s3 : 100 021 018 568 164  9.29

Nota. Adaptado de Expediente técnico con R.G. N° 282-2020-MPSR-J/GEMU
Tabla 91

Detalle de acero para losa —ELR-I

Tipo de armadura Acero provisto

Flexion inferior 0 5/8” @20 cm

@ ¥ @ 12.5 cm (Volado)
0 ¥ @ 12.5 cm (Interior)

Flexion superior

Distribucion inferior 0 3/8” @ 20 cm
Temperatura superior 0 3/8” @ 20 cm
Refuerzo paralelo al sentido del trafico @ %" @20 om

en apoyos (ver planos de refuerzo)

Nota. Elaborado en base a Expediente técnico aprobado por R.G. N° 282-2020-MPSR-
J/IGEMU

3.6.8 Dispositivos de apoyo de neopreno reforzado
Se han dimensionado los dispositivos de apoyo, en neopreno reforzado segun las
especificaciones AASHTO vy el procedimiento se presenta en las imagenes de las

siguientes paginas.

El detalle constructivo del neopreno se presenta en la figura 117. En los planos

adjuntos en el anexo B se encuentra mas informacion al respecto.
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AASHTO LRFD, 3RD ED.,

DISENO DE APOYOS ELASTOMERICOS REFORZADOS
2004 WITH 2005 INTERIMS
METHOD A - ELASTOMERIC PADS AND STEEL-REINFORCED ELASTOMERIC BEARINGS -

ouflined in articles 14.7.6.3.3 and 14.7.6.4 respectively.

Bearing Type:

Resultante de cargas permanentes: Estado Limite de Servicio |l
Dead Load (Pg) =

Resultante de sobrecarga vehicular y peatonal: Estado Limite de Serviciol
Live Load (Pu,=

Horizontal Movement of Bridge Superstructure = A, =
Calculated Rotation =

Rotation Construction Tolerance =

Design Rotation =8, =

Bearing Shape:

Bearing Subject to Shear Deformation?

L NTIAL DESIGN NPUTS
Steel-Reinforced Bearing

69.6
153.44
649
143.08
0.20
0.005
0.005
0.1

Rectangular

w

I BEARING GEOMETRY

Flange Width = 16.54
Bearing Width = W= 15.75
Flange Width > W
16.53543307 = 15.7480315
Total Unfactored Compressive Load = Py = 297
Minimum Required Area of Bearing (shear deformation permitted) = A i, = 296.52
Minimum Re quired Area of Bearing (shear deformation prevented) = 4 p;, = NA
Minimum Bearing Length = L min = 18.83
Bearing Length=L= 19.69
L = Lain
197 > 1883
NA > N/A
NA= NA
Bearing Area= A = 310.0

“Note - Stress limitincreased 10 percent due to prevention of shear deformation per Secfion 14.7.6.3.2

The following design program was developed based upon the above-referenced AASHTO LRFD code. The program is applicable to the design of
elastomeric pads and steed-rainforced elastomeric bearings, both rectangular and circular in shape. For steel-reinforced elastomeric bearings and fiber-
reinforced pads, the program assumes thatinterior elastomeric layers are of equal thickness, as are the two exterior elastomeric layers. For fiber-
reinforced pads, the fiberglass reinforcement comprising h shall be assumed to consist of a double fiberglass layer separated by a 0. 125 in. bonding
layer per article 14.7.6.3.1. Compressive deflections and anchorage requirements for bearings are to be venified by the user in accordance with provisions

SECTION 14.7.6
tn
kips
tn
kips
in. 0.50 em Servidol
Radians
Radians (14.4.2.1)
Radians
in. 42.0 cm
in. 40.0 cm
kips
in2 Based on service limit (14.7.6.3.2)
in2*
in.
in. 50.0 em
L ook |
N/A N'A
in.2

. SHEAR DEFORMATION (AASHTO LRFD 14.7.6.34)

Maximum Total Shear Deformation of Elastomer at Service Limit= A, = Ay =
24, =
104, =
Elastomeric Layer Thickness = h; =
Thickness of Top and Bottom Cover Layers (each) = hgg. =
Neower = 07h,
0354 = 0.386
Number of Interior Elastomeric Layers (Excluding Exterior Layer Allowance) = n;, =
Total Elastomer Thickness = by = 2R per + Mgy =
Total Elastomer Thickness of PEP = h;, =
Total Elastomer Thickness of CDP= h; =1, =
For PEP, FGP, and Stee - Reinforce d Elastomeric Bearings:
h, = 2As
4016 = 039
For CDP Elastomeric Bearings:
h; = 10As
NA = NA
“Note - Applies to FGP and steel-reinforced elastomeric bearings only.

Shear Modulus of Elastomer= G =

For PEP, FGP, and CDP Elastomeric Bearings:
008 = G =
008 = NA =

For Steel-Reinforce d Elastomeric Bearings:
008 = G =
008 = 0130 =

Service Average Compressive Stress (Total Load) =

g =
§

Service Average Compressive Stress (Live Load) = [

= |;.:'° = =

W
20 (L+W)
D

Circular Shape Factor = 5, = =
4 h

Rectangular Shape Factor= 5,=

ri

0.250
0.250

0175
0175

0.197

0.394
1.969
0.55
0.35

4.016

0.130

0.96

0.46

794

N/A

V. COMPRESSIVE STRESS (AASHTO LRFD 14.7.6.3.2)

ksi

ksi
ksi

ksi
ksi

ksi

14 cm
0.9 cm
(14.7.6.1)

(R = O for PEP and CDP)
10.20 cm

(14.7.6.3.4-1)

(14.7.6.3.4-2)
N/A

Shore A (60)
(14.7.6.2)
N/A
(14.7.6.2) and (14.7.5.2)
(14.7.5.1-1)
(14.7.5.1-2)
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Bearings Subject to Shear Deformation:

PEP:
o, <080 ksi (14.7.6.3.2-1)
NA = NA ksi N/A
EGP:
o, < 1.00GS ksi (14.7.6.3.2-2)
NA< NA ksi N/A
o, < 0.80 ksi (14.7.6.3.2-2)
NA < N/A ksi N/A
cop:
g, =150 ksi (14.7.6.3.2-3)
NA = NA ksi N/A
Steel Reinforced:
o= 1.00 ksi (14.7.6.3.2-4)
0.96 < 1.00 ksi [T
o, < 1.00GS ksi (14.7.6.3.2-4)

096 < 1.03 ksi [T S
Bearings Fixed Against Shear Deformation®:

*Note - Stress limit increased 10 percent due to prevention of shear deformation per Section 147.63.2

PEP:
o, <088 ksi (14.7.6.3.2-1)
NA < N/A ksi N/A
ECcP:
o, =<1.10GS ksi (14.7.6.3.2-2)
N/A < N/A ksi N/A
o, <0.88 ksi (14.7.6.3.2-2)
NA < N/A ksi N/A
CDP:
0, =165 ksi (14.7.6.3.2-3)
NA < NA ksi N/A
Steel Reinforced:
o, =1.10 ksi (14.7.6.3.2-4)
NA < NA ksi N/A
o, <1.10GS ksi (14.7.6.3.2-4)
NA < N/A ksi N/A
Service Rotation Due to Total Load About Transverse Axis = 0.004 radians
Total Service Rotation About Transverse Axis (with Construction Tolerance) = 8, , = 0.008 radians
Service Rotation Due to Total Load About Longitudinal Axis = 0.0001 radians
Total Service Rotation About Longitudinal Axis (with Construction Tolerance) =8, = 0.0051 radians
PEP:
Rectangular Pads:
o, = (].SGS‘ L 9;,,\ (14.7.6.3.5b-1)
rt
NA = N/A ksi N/A
Il ™ 2
o, 205GS e o, . (14.7.6.3.5b-2)
wore
NAz N/A ksi N/A
Circular Pads:
Y
D |
o, = D.STSGS“ 7 6’S (14.7.6.3.5b-3)
)
NA > N/A ksi N/A
CDP:
( \
g, 2; mfﬂ Bs (14.7.6.3.5¢-1)
LS
NA = N/A psi N/A
(L
o = 1,500 — 6,000 95 — ‘ (14.7.6.3.5¢-2)
L P
NA < N/A psi N/A
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FGP and Steel-Reinforced:
Exterior Layer Allowance = n, = 1
Equivalent Number of Interior Elastomeric Layers=n=n;,+n_,=7
Rectangular Pads:

32
)
o, = O.SGS(LJ Zox
ri n
0.96 = 0.85
‘W e .
o> O.SGSI w |
\ hn J n
0.96 > 0.31
Circular Pads:
/ 2
(D @
0, 20.375GS| — | =
\ k”. n
NA = N/A

FGP: Service Limit State

(14.7.6.3.5d)

(14.7.6.3.5d-1)
i T

(14.7.6.3.5d-2)
i T

(14.7.6.3.5d-3)

ksi

VL RENFORCEMENT (AASHTO LRFD 14.7.6.3.7)

N/A

hs = hsmfn

0.118 = 0.044

Minimum Yield Strength of Fiber Reinforcement = Fyggeg = 36 ket
22h .
h o =—T—= N/A in
5 X
mnF rmeR
Double Fiberglass Layer with 0.125 in. Separation = P, mintotst = 2hs min + 0.125= NA in. (14.7.6.3.1)
Steel-Reinforced: Service Limit State
Minimum Yield Strength of Steel Reinforcement = Fy, = 36 ksi
30h o
h, . =——"—%= 004 in. Controls (14.7.5.3.7-1)
mn
F,
Steel-Reinforced: Fatigue Limit State
Constant Amplitude Fatigue Threshold = AF p; = 24 ksi (Table 6.6.1.25-3)
p o 20h0, _
smn .. 0021 in. (14.7.5.3.7-2)
AFy,
Re quired Minimum Reinforcement Thickness = h, 5, = 0.044 in.
Reinforcement Thickness = h, =" 0.118 in. 0.3 cm

VIL STABILITY (AASHTO LRFD 14.7.6.3.6)

Total Thickness of Bearing Shall Not Exceed the Least of:
L3 = 6.56 in.
w3 = 5.25 in. Controls
D4 = N/A in.
Total Bearing Thickness = hyy+ hg(Nip+1)= = W3
484 < 5.25 in. oK
V. FINAL DESIGN SUMMARY
Bearing Width = W= 157 in. 40.00 Ancho del apoyo jcm)
Bearing Length= L= 19.7 in. 50.00 Largo del apoyo {cm)
Elastomeric Layer Thickness = h; = 0.551 in. 1.40 Espesor de elastomero (cm)
Thickness of top and Bottom Cover Layers (each) = h g = 0.354 in. aso Espesor de coberturas (cm)
Number of Interior Elastomeric Layers (Excluding Exterior Layer Allowance) = N, = [ Nro de capas de elastémero
Total Elastomer Thickness = h,, = 4016 in. 10.20 Espesor total de elastomero (cm)
Reinforcement Thickness = h, = 0.1181 in. a3 Espesor de refuerzo (cm)
Total Bearing Thickness = h, + h (n;, +1) = 4.8425 in. 12.30 Espesor total de apoyo {om)
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Figura 117

Detalle de dispositivo de apoyo segun disefio

Ele Transversal
I

=
PL de acero (sup.) = :

50cmxB0cm, e=25mm —_———

PL de acero (inf.) % Mortero nivelante
60cmxB0cm, e=25mm i cu o i
L] -

Base de C°A° . o . % —* e

50 58" (L=0.80m)

en cada direccién
300
Estribo o Pilar
Dis poslilv? de Apoyo
(Elevacién Frontal)
400
400
A
=3
Eje Transversal 453 "
114
A =9
6 capas intermedias de neopreno (e=14 mm)
v 2 capas exteriores (=8 mm); refuerzo con
planchas de acero de 3 mm.
PLANTA Seccion A-A

Apoyo de Neopreno
Reforzado
ESC. 1:7.5

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

3.6.9 Verificacion del disefio de pilares
La verificacion estructural de la subestructura se present6 en el tltimo expediente
técnico correspondiente al saldo de obra, el cual se adjunta en el anexo Y. A continuacion,

se presenta de forma resumida las verificaciones mencionadas.

Para el modelo estructural de los pilares se ha considerado la geometria y el
refuerzo indicado en el primer expediente técnico del proyecto. Para su verificacion se ha

cargado esta seccion en el programa CSI Bridge
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Figura 118

Seccidn de pilar en software de disefio — CSI Bridge

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

Se ha realizado el andlisis estructural de la estructura completa, a partir de la cual
se verifico el disefio estructural de los pilares existentes para las combinaciones criticas
de disefio, que en este caso corresponden a los estados ultimos de resistencia | y evento
extremo I. El pilar con mayores solicitaciones es el pilar central, por ende, se empleara el

mismo para la verificacion estructural. Dichas solicitaciones se muestran en la tabla 92.

Tabla 92

Solicitaciones criticas en pilar central

N° Combinacion Pu (tf) My [3-3] (tf*m) Mz My [2-2] (tf*m)
1 Resistencia | - méx 703.60 10.90 325.50
2 Resistencia | — min 703.60 -16.50 -325.50
3  Eventoextremo | —max  425.90 322.10 526.60
4 Evento extremo | —min  425.90 -326.00 -526.60

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Finalmente se han generado los diagramas de interaccion para los pilares y se
verifica que la demanda sea menor que la resistencia provista, en ambas direcciones de
andlisis, para los estados limite de resistencia | y evento extremo |. Estas se presentan en

la figura 119.
Figura 119
Diagramas de interaccién para ambas direcciones de analisis

DIAGRAMA DE INTERACCION - DIRECCION (3-3)

P o~

/e N

/ \
C N
S I

M
-1300 -1000 1000 1500
(tnf-m)
1506
P (tnf)
DIAGRAMA DE INTERACCION - DIRECCION (2-2)
/ gl Nl \\
\\ Y //
. ; : ’ M
-3000 -2000 -1000 00 1000 2000 3000
\ O /
\/ NN}

fatal
1560
p

(tnf)

Nota. Tomado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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En base al diagrama de interaccidn, se verifica que los pilares tienen la capacidad

suficiente para resistir las méximas solicitaciones por flexo compresion del proyecto.

3.6.10 Verificacion del disefio de la cimentacion de los estribos
Se emplean los datos del primer proyecto, para lo cual se obtienen las reacciones

del modelo estructural completo actuando en los estribos y pilares.

Tabla 93

Reacciones verticales en servicio por sobrecarga movil HL-93

Carga Estribo Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar Estribo
vertical Norte Norte 2 Norte 1 Central Surl Sur 2 Sur
Carga 492.50 363.50 335.40 348.40 335.40 363.50 492.50
muerta (tf)
Carga movil 118.30 155.70 184.50 186.10 184.50 155.70 118.30
(tf)

SERVICIO 610.80 519.20 519.90 534.50 519.90 519.20 610.80

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU

En base a la geometria de los estribos y considerando el modulo de compresion
para el terreno de cimentacidn segun las caracteristicas del estudio geotécnico se realiza
un modelo estructural especifico de un estribo, considerando tambien el efecto sismico y
el empuje del relleno sobre las pantallas. Luego de efectuar el andlisis se obtuvieron las

presiones en el terreno para el estado limite de resistencia | y se ve en la figura 120.

La maxima presion obtenida fue de 24.60 tonf/m2 (2.46 kgf/cm?), la cual excede
la capacidad admisible del terreno presentada en las conclusiones del estudio de mecanica

de suelos, sin embargo, como se comprobo en el item 3.5.8 la capacidad admisible para

el estribo sur (SPT N°04) resulta de 7.07 kaf/cm? empleando el procedimiento de las

especificaciones AASHTO y empleando como datos de entrada los resultados de los
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ensayos SPT. Entonces la capacidad admisible del terreno resulta suficiente para presion

generada por la estructura.

Figura 120

Presiones actuantes en el terreno bajo el estribo — ELR |

-13.0

-14.0

-24 607 Tonlim2

-19.0

-20.0

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE COSTOS DE CONSTRUCCION

En esta seccion se presentan los metrados, analisis de costos unitarios y
presupuesto de la subestructura construida con el primer expediente técnico. El analisis
de cotos unitarios de las partidas ejecutadas para la construccion de la subestructura se

adjunta en el anexo I.

Ademas, en esta seccion se presentan los metrados para ambos sistemas
estructuras de superestructura, ademas se determina el presupuesto para cada una de ellas
empleando costos unitarios a fecha de octubre del 2020, fecha base del presupuesto del
altimo proyecto con vigas metélicas; el analisis de costos unitarios detallado, tanto para
la etapa de construccion como para la etapa de mantenimiento se presenta en los anexos

3K, LyM.

En consecuencia, los presupuestos de construccidn obtenidos corresponden a la
fecha de octubre del 2020, para poder incorporar el costo directo de la subestructura, se
han reajustado los presupuestos de construccion a fecha de marzo del 2013 empleando
las formulas polindmicas correspondientes y los indices unificados de precios de la

construccidn de los meses mencionados, dichos indices se presentan en los anexos P y Q.

4.1.1 Costo para la subestructura construida
Se presenta en la tabla 94, los metrados obtenidos del primer expediente técnico

para la subestructura construida.
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Tabla 94

Metrados de la subestructura construida

item Partida Und. Metrado
1 COSTOS DE CONSTRUCCION DE SUBESTRUCTURA ) )

1.1 ESTRIBOS

111 MOVIMIENTO DE TIERRAS } }
1.1.1.1 Excavacion para estructuras en material comun bajo agua - ET01 m3 2882.00
1.1.1.2 Carguio y eliminacién de material excedente m3 2882.00
1.1.1.3 Relleno de estructuras con material seleccionado m3 1750.00
1.1.1.4 Compactado con material de préstamo en zona de corte m?2 440.00
1.1.2 ENROCADO EN ESTRIBOS } ;
1121 Enrocado de fondo de cimentaciones en estribos m?3 1005.05
1122 Enrocado para estabilizacion de taludes en cimentacion de estribos m?3 146.19
1.1.3 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE } ;
1131 Encofrado para concreto de nivelacion m?2 21.52
1.1.3.2 Concreto de nivelacion f'c = 100 kg/cm? m?3 55.72
114 OBRAS DE CONCRETO ARMADO _ .
1141 Encofrado cara no vista bajo agua m?2 149.40
1142 Encofrado cara vista en seco m? 532.51
1.1.4.3 Acero de refuerzo para zapatas fy = 4200 kg/cm? kg 16022.14
1144 Acero de refuerzo para el estribo fy = 4200 kg/cm? kg 23097.86
1145 Concreto f'c = 175 kg/cm? bajo agua m3 340.20
1146 Concreto f'c = 210 kg/cm2 en seco (estribos) m3 461.18
1.2 ZAPATAS, PILARES Y CABEZAL

121 MOVIMIENTO DE TIERRAS _ _
1211 Excavacion para estructuras en material comun bajo agua - ET01 m3 5892.53
1.2.1.2 Carguio y eliminacién de material excedente m3 5892.53
1.2.1.3 Relleno de estructuras con material seleccionado m?3 3165.00
1.2.1.4 Compactado con material de préstamo en zona de corte m?2 1008.00
1.2.2 ENROCADO EN PILARES } :
1221 Enrocado de fondo de cimentaciones en pilares m3 2302.47
1222 Enrocado para estabilizacion de taludes en cimentacion de pilares m?3 296.95
123 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE _ _
1231 Encofrado para concreto de nivelacion m?2 70.50
1.2.3.2 Concreto de nivelacion f'c = 100 kg/cm? m3 146.20
124 OBRAS DE CONCRETO ARMADO _ .
1241 Encofrado cara no vista bajo agua m?2 355.50
1.24.2 Encofrado cara vista en seco m?2 954.79
1243 Acero de refuerzo para zapatas, pilares y viga cabezal fy = 4200 kg/cm? kg 128218.87
1.2.4.4 Concreto f'c = 210 kg/cm? bajo agua (zapatas) m3 911.25
1245 Concreto f'c = 280 kg/cm? para pilares y viga cabezal m?3 504.06

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 118-2013-
MPSR-J/GEMU
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Tabla 95

Costo directo de subestructura construida a fecha de marzo del 2013

item Partida und. Metrado  Precio S/ Parcial S/
COSTOS DE CONSTRUCCION DE R

1 SUBESTRUCTURA - - - 5/37671,424.20

11 ESTRIBOS S/1°140,994.73

111 MOVIMIENTO DE TIERRAS } } ) S/181,840.92

1111 Excavacion para estructuras en material m?3 2882 17.66 50896.12
comun bajo agua - ET01

1.1.1.2 Carguio y eliminacién de material m3 2882 14.35 41356.7
excedente

1.1.1.3 Relleno de estructuras con material m3 1750 50.19 87832.5
seleccionado

1114 Compactado con material de préstamo m?2 440 3.99 1755.6
en zona de corte

1.1.2 ENROCADO EN ESTRIBOS } } ; S/142,809.66

1121 Enrocado de fondo de cimentaciones en m? 1005.05 126.78 127420.24
estribos

1122 Enrocado para estabilizacion de taludes m3 146.19 105.27 15389.42
en cimentacion de estribos

1.1.3 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE } } ; S/12,808.56

1131 Encofrado para concreto de nivelacion m? 21.52 55.03 1184.25

1132 Concreto de nivelacion f'c = 100 kg/cm? m3 55.72 208.62 11624.31

114 OBRAS DE CONCRETO ARMADO } } ; S/ 803,535.59

1141 Encofrado cara no vista bajo agua m? 149.4 131.73 19680.46

1.1.4.2 Encofrado cara vista en seco m2 532.51 269.39 143452.87

1143 Acero de refuerzo para zapatas fy = kg 16022.14 5.72 91646.64
4200 kg/cm?

1144 Acero de refuerzo para el estribo fy = kg 23097.86 5.77 133274.65
4200 kg/cm?2

1.1.45 Concreto f'c = 175 kg/cm? bajo agua m?3 340.2 478.34 162731.27

1146 Concreto f'c = 210 kg/cmz2 en seco m3 461.18 548.05 252749.7
(estribos)

1.2 ZAPATAS, PILARES Y CABEZAL S/ 2°530,429.47

121 MOVIMIENTO DE TIERRAS } } : S/351,170.60

1211 Excavacion para estructuras en material m3 5892.53 17.66 104062.08
comun bajo agua - ET01

1.2.1.2 Carguio y eliminacién de material m3 5892.53 14.35 84557.81
excedente

1.2.1.3 Relleno de estructuras con material m?3 3165 50.19 158851.35
seleccionado

1214 Compactado con material de préstamo m?2 1008 3.67 3699.36
en zona de corte

122 ENROCADO EN PILARES _ - _ S/321,969.79

1221 Enrocado de fondo de cimentaciones en m3 2302.47 126.26 290709.86
pilares

1222 Enrocado para estabilizacion de taludes m?3 296.95 105.27 31259.93
en cimentacion de pilares

123 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE _ - _ S/ 34,256.48

1.23.1 Encofrado para concreto de nivelacion m?2 70.5 53.28 3756.24

1.2.3.2 Concreto de nivelacion f'c = 100 kg/cm? m?3 146.2 208.62 30500.24

1.2.4 OBRAS DE CONCRETO ARMADO } } } S/1°823,032.60
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item Partida Und. Metrado  Precio S/ Parcial S/

1241 Encofrado cara no vista bajo agua m?2 355.5 131.73 46830.02

1242 Encofrado cara vista en seco m?2 954.79 293.54 280269.06

1.2.4.3 Acero de refuerzo para zapatas, pilares kg 128218.8 5.72 733411.94
y viga cabezal fy = 4200 kg/cm? 7

1.2.4.4 Concreto f'c = 210 kg/cm? bajo agua m?3 911.25 497.61 453447.11
(zapatas)

1.2.45 Concreto f'c = 280 kg/cm? para pilares m?3 504.06 613.17 309074.47

y viga cabezal

Nota. Adaptado de Expediente técnico con R.G. N° 118-2013-MPSR-J/GEMU

4.1.2 Costos para la superestructura con vigas postensadas
Se presenta en la tabla 96, los metrados obtenidos del modelo en Revit para la

construccion del tablero con vigas postensadas.

Para determinar el precio de construccion del tablero con vigas postensadas se han
empleado los precios unitarios del expediente del proyecto, los que son referidos a octubre
del 2020 y para el costo de las vigas postensadas se ha consultado con la empresa
Freyssinet Tierra armada Peru, de la cual se ha obtenido una cotizacion al mes de abril
del 2023, precio que debe ser reajustado a la fecha de octubre del 2020 para que la
comparacion sea coherente con la fecha de presupuesto base. Dicho reajuste se realizado
mediante una deflactacién, resultando un factor de reajuste de 0.793 y el detalle del

calculo de este factor se presenta en el anexo O

La propuesta técnica econdmica, dentro de la cual se encuentra la cotizacion;
obtenida de la empresa Freyssinet se encuentra adjunta en el anexo N. Propuesta técnica

y cotizacion de la empresa Freyssinet.

Entonces, para la construccion del tablero con vigas postensadas; se ha obtenido

un presupuesto de S/ 4°709,438.63 a fecha de octubre del 2020. se presenta en la tabla 97.
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Tabla 96

Metrados para la construccion tablero con vigas postensadas

item Partida Und. Metrado
1 COSTOS DE CONSTRUCCION DE SUPERESTRUCTURA CON
VIGAS POSTENSADAS
1.1 OBRAS DE CONCRETO ARMADO Y PRESFORZADO
111 PEDESTALES DE CONCRETO PARA DISPOSITIVOS DE APOYO
1.1.1.1 Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m3 24.91
1.1.1.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 560.35
1.1.1.3 Encofrado y desencofrado del bloque m?2 68.64
1114 Mortero con grout epoxico m3 0.33
1.1.2 VIGAS DE CONCRETO PRESFORZADO
1121 Habilitacion de terreno para fabricacion m?2 2400.00
1.1.2.2 Encofrado y desencofrado caravista m?2 4555.44
1.1.2.3 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 83964.0
0
1124 Postensado de vigas t-m  641088.00
1.1.25 Concreto premezclado f'c = 350 kg/cm? m?3 675.62
1.1.2.6 Izaje y montaje de vigas und 24.00
1.1.3 VIGAS DIAFRAGMA DE CONCRETO ARMADO
1131 Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m3 17.84
1.1.3.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 1506.84
1.1.33 Encofrado y desencofrado caravista m?2 115.45
114 PRE-LOSAS DE CONCRETO ARMADO
1141 Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m3 286.98
1.1.4.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg  78836.40
1.1.4.3 Encofrado y desencofrado caravista m?2 3700.22
1144 Izaje y montaje de pre-losas und 384.00
1.15 LOSA DE PUENTE (VACIADA IN SITU)
1151 Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m?3 325.35
1.152 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg  52055.28
1.1.6 LOSA DE APROXIMACION
1.16.1 Solado 4" 1:12 Cemento-Hormigon m?2 116.20
1.1.6.2 Concreto f'c = 210 kg/cm? m3 32.54
1.1.6.3 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 2955.31
1164 Encofrado y desencofrado normal m?2 28.06
1.1.7 BARRERAS DE IMPACTO
1171 Concreto f'c = 210 kg/cm? m3 149.76
1.1.7.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 20648.3
8
1.1.7.3 Encofrado y desencofrado caravista m?2 1443.60
1.1.74 Junta asféltica 1" m 340.10
1.2 OBRAS COMPLEMENTARIAS
1.2.1 Dispositivos de control sismico (segln planos de detalle) und 48.00
1.2.2 Dispositivos de neopreno reforzado sobre estribos y pilares - 400x500 und 48.00

mme=12.1 mm

Nota. Elaborado en base al resultado del disefio estructural y los planos generados
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Tabla 97

Costo directo de construccion del tablero con vigas postensadas

item Partida Und Metrado Precio S/ Parcial S/

COSTOS DE CONSTRUCCION

1 DE SUPERESTRUCTURA CON S/4°709,438.63
VIGAS POSTENSADAS

1.1 OBRAS DE CONCRETO S/ 4°615,607.27
ARMADO Y PRESFORZADO

111 PEDESTALES DE CONCRETO S/22,211.49
PARA DISPOSITIVOS DE
APOYO

1111 Concreto premezclado f'c = 280 m3 24.91 456.81 11379.14
kg/cm?

1.1.1.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 560.35 5.20 2913.82
kg/cm?

1.1.1.3 Encofrado y desencofrado del m2 68.64 86.54 5940.11
bloque

1114 Mortero con grout epoxico m3 0.33 5962.68 1978.42

1.1.2 VIGAS DE CONCRETO S/ 2°402,244.36
PRESFORZADO

1121 Habilitacion de terreno para m? 2400.00 3.87 9288.00
fabricacion

1.1.2.2 Encofrado y desencofrado caravista m2 4555.44 105.67 481373.34

1.1.2.3 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 83964.00 6.06 508821.84
kg/cm?

1124 Postensado de vigas t-m 641088.00 1.10 705196.80

1.1.25 Concreto premezclado f'c = 350 m3 675.62 550.69 372057.18
kg/cm?

1.1.2.6 Izaje y montaje de vigas und 24.00 13562.80 325507.20

1.1.3 VIGAS DIAFRAGMA DE S/28,185.12
CONCRETO ARMADO

1.1.3.1 Concreto premezclado f'c = 280 m3 17.84 456.81 8149.95
kg/cm?

1.1.3.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 1506.84 5.20 7835.57
kg/cm?

1.1.3.3 Encofrado y desencofrado caravista m?2 115.45 105.67 12199.60

114 PRE-LOSAS DE CONCRETO S/1°420,014.00
ARMADO

1.14.1 Concreto premezclado f'c = 280 m3 286.98 502.49 144204.58
kg/cm?

1.1.4.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 78836.40 5.14 405219.10
kg/cm?

1.1.43 Encofrado y desencofrado caravista m?2 3700.22 158.50 586484.08

1.1.4.4 Izaje y montaje de pre-losas und 384.00 739.86 284106.24

115 LOSA DE PUENTE (VACIADA S/ 416,187.27
IN SITU)

1151 Concreto premezclado f'c = 280 m3 325.35 456.81 148623.13
kg/cm?

1.15.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 52055.28 5.14 267564.14
kg/cm?

1.1.6 LOSA DE APROXIMACION S/32,271.28
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item Partida Und Metrado Precio S/ Parcial S/
1.16.1 Solado 4" 1:12 Cemento-Hormigon m?2 116.20 25.78 2995.64
1.1.6.2 Concreto f'c = 210 kg/cm? m3 32.54 353.02 11487.27
1.1.6.3 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 2955.31 5.14 15190.29

kg/cm?
1.1.6.4 Encofrado y desencofrado normal m?2 28.06 92.59 2598.08
1.1.7 BARRERAS DE IMPACTO S/294,493.75
1.1.71 Concreto f'c = 210 kg/cm? m3 149.76 362.93 54352.40
1.1.7.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 20648.38 5.43 112120.70
kg/cm?
1.1.7.3 Encofrado y desencofrado caravista m?2 1443.60 86.54 124929.14
1174 Junta asféaltica 1" m 340.10 9.09 3091.51
1.2 OBRAS COMPLEMENTARIAS S/93,831.36
1.2.1 Dispositivos de control sismico und 48.00 815.74 39155.52
(segun planos de detalle)
1.2.2 Dispositivos de neopreno reforzado und 48.00 1139.08 54675.84

sobre estribos y pilares - 400x500
mme =121 mm

Nota. Este costo corresponde a fecha de octubre del 2020.

La fecha del presupuesto base del proyecto original es en marzo del 2013,
considerando que la subestructura ha sido construida en base a este presupuesto, entonces
lo méas ldgico para hacer una comparacion de costos es llevar los costos de la
superestructura con fecha de octubre del 2020 a fecha del presupuesto base del proyecto

original mediante la formula polinémica.

En adelante, se presenta la actualizacion del presupuesto a fecha de marzo del
2013. Primero se muestra la formula polinémica correspondiente a este presupuesto en la

figura 121.

Los indices unificados obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica e
Informética (INEI) se presentan en la tabla 98 y corresponden a los de precios en la
construccion en los meses de interés para obtener el factor de reajuste “K”, con el cual se

procede a reajustar el presupuesto obtenido.
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Figura 121

Formula polindmica — superestructura con vigas postensadas

Mr FAMr CAr Dor MACr INF
K1= 0172 + D124 + 029 —— + 0168 + 0.066 + 018
Mo FAMo Cho MAGD INo
Descripcion Nomenclatura | Coeficiente | Porcentaje (%)
47 Mano de Obra (Incluido Leyes Sociales) M 0172 100
47 Mano de Obra (Incluido Leyes Sociales) 0.161 93.84
37 Herramienia Manual om 592
54 Pinura Laex 0 0.24
32 Flete Temestre FAM 0124 100
43 Madera Nacional para Encofrado v Carpinteria 0122 871
43 Madera Nadional para Encofrado v Carpinieria 0.053 43.06
45 Madera Terciada para Encofrado 0.07 56.94
05 Agregado Grueso 0.002 1.29
05 Agreqado Grueso 0.0M 67.02
04 Agregado Fino 0 30.23
38 Hormigdn 0 275
21 Cemento Portland Tipo | CA 0.29 100
21 Cemenio Fordand Tipo | 0.007 242
80 Concreo Premezclado 011 38.49
80 Concreio Premezdado om 99.04
13 Asfaio 0 0.06
03 Acero de Construccidn Corrugado 017 59.09
03 Acsro de Congiruccion Corrugado 0.148 86.35
02 Acero de Construccion Liso 0.023 13.65
30 Dolar Do 0.168 100
30 Délar 0.168 100
49 Maquinaria y Equipo Importados MAQ 0.066 100
49 Maquinaria y Equipo Importados 0.066 949,61
48 Maquinaria y Equipe Nacional 0 0.39
39 Indice General de Precios al Consumidor (INEI) IN 018 100
39 Indice General de Precios al Consumidor (INEI) 0.18 100
TOTAL 1

Nota. Esta formula corresponde al presupuesto de construccién de la superestructura con
vigas postensadas. Realizado en el programa Delphin Express

Tabla 98

indices unificados de precios en meses de interés

M FAM CA DO MAQ IN
INDICE 47 32 21 30 49 39
Oct-20 632.89 486.20 419.52 545.58 341.32  467.02
Mar-13 471.44 486.20 410.96 350.99 228.85 384.88

Nota. Adaptado, de acuerdo a los indices unificados de construccion del INEI

Reemplazando los valores mostrados en la formula polinémica y reajustando el

presupuesto correspondiente a octubre de 2020 a fecha de marzo de 2013, obtenemos:

K =0.837

Valor inicial = S/ 4'709,438.63 | Presupuestoa 10/2020
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Reajuste = Valor inicial * (K— 1)
Reajuste = —S/ 768,207.83
Valor reajustado = S/ 3'941,230.80 | Presupuestoa 03/2013

Finalmente, para la construccion del tablero con vigas metalicas; se ha obtenido

un presupuesto de S/ 3°941,230.80 a fecha de marzo del 2013.

Tabla 99

Costo directo de intercambio a desnivel con vigas postensadas

item Partida Parcial S/

COSTOS DE CONSTRUCCION DE
INTERCAMBIO A DESNIVEL CON

1 SUPERESTRUCTURA CON VIGAS S/ 77612,655.00
METALICAS

11 SUBESTRUCTURA (ESTRIBOS, PILARES Y S/ 3°671,424.20
VIGA CABEZAL)

12  SUPERESTRUCTURA CON VIGAS S/3°941,230.80
METALICAS

Nota. Elaborado en base los costos directos de superestructura y subestructura, este coste
corresponde a fecha de marzo del 2013

El costo directo total de superestructura con vigas postensadas y la subestructura

existente asciende a S/ 7°612,655.00 a fecha de marzo del 2013.

4.1.3 Costos para la superestructura con vigas metélicas

Se presenta en la tabla 100, los metrados para la construccion del tablero con vigas
metalicas. Para determinar el precio de construccion del tablero con vigas metélicas se
han empleado los precios unitarios del expediente del proyecto, los que son referidos a

octubre del 2020. El presupuesto se presenta en la tabla 101.
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Tabla 100

Metrados para la construccion del tablero con vigas metalicas

item Partida Und.  Metrado
5 COSTOS DE QONSTRUCCION DE SUPERESTRUCTURA CON
VIGAS METALICAS - -
2.1 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
2.1.1 PEDESTALES DE CONCRETO PARA DISPOSITIVOS DE APOYO } }
2111 Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m3 23.54
2112 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 529.53
2.1.13 Encofrado y desencofrado del bloque m?2 75.90
2114 Mortero con grout epoxico m3 0.29
2.1.2 LOSA O TABLERO DE PUENTE } }
2121 Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m?3 615.15
2122 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 75162.99
2.1.2.3 Encofrado y desencofrado caravista m2 3052.25
2124 Brufia rompeagua m 362.50
213 LOSA DE APROXIMACION . .
2131 Solado 4" 1:12 Cemento-Hormigon m? 116.20
2.1.3.2 Concreto f'c = 210 kg/cm? m3 32.54
2.1.3.3 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 2955.31
2.1.34 Encofrado y desencofrado normal m?2 28.06
2.1.4 BARRERAS DE IMPACTO _ _
2141 Concreto f'c = 210 kg/cm? m3 149.76
2.1.4.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 20648.38
2143 Encofrado y desencofrado caravista m?2 1443.60
2144 Junta asfaltica 1" m 340.10
2.15 VIGAS DIAFRAGMA DE CONCRETO ARMADO } }
2.15.1 Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m3 50.29
2.15.2 Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg/cm? kg 3351.07
2.153 Encofrado y desencofrado caravista m?2 209.30
2.2 ESTRUCTURAS DE ACERO
2.2.1 Fabricacion y lanzamiento de vigas de acero (segln disefio) glb 1.00
Fabricacion de estructura metélica acero G-50 ton 299.21
Conectores de corte NELSON STUD und 21552.00
Fabricacidn de estructura metalica acero A-36 ton 55.51
Transporte de estructura metalica Taller-Obra ton 354.72
Apoyos provisionales para el lanzamiento de la superestructura und 2.00
Montaje y lanzamiento de estructura metalica ton 354.71
Granallado de estructura metalica m? 2583.24
Pintado con ZINC RICH INORGANICO (O ZINC CLAD 60BR) m? 2583.24
Pintado con ESMALTE EPOXICO m? 2583.24
Pintado con ESMALTE PILURETANO m? 2583.24
2.3 OBRAS COMPLEMENTARIAS
2.3.1 Dispositivos de control sismico (segun planos de detalle) und 56.00
2.3.2 Dispositivos de neopreno reforzado - 400x500 mm e = 12.1 mm und 42.00

Nota. Adaptado de Expediente técnico aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-
MPSR-J/GEMU
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Tabla 101

Costo directo de construccion del tablero con vigas metélicas

item Partida Und Metrado Precio S/ Parcial S/
COSTOS DE CONSTRUCCION DE
2 SUPERESTRUCTURA CON } ) ) S/ 7°726,297.04
VIGAS METALICAS
2.1 OBRAS DE CONCRETO S/1°405,462.68
ARMADO
2.1.1 PEDESTALES DE CONCRETO ; } ) S/21,804.44
PARA DISPOSITIVOS DE APOYO
2.1.1.1  Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m3 23.54 456.81 10753.31
2.1.1.2  Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 529.53 5.20 2753.56
kg/cm?
2.1.1.3  Encofrado y desencofrado del bloque m2 75.90 86.54 6568.39
2.1.1.4  Mortero con grout epdxico m?3 0.29 5962.68 1729.18
2.1.2 LOSA O TABLERO DE PUENTE _ _ _ S/994,377.95
2.1.2.1  Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m3 615.15 456.81 281006.67
2.1.2.2  Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 75162.99 5.14 386337.77
kg/cm?
2.1.2.3  Encofrado y desencofrado caravista m?2 3052.25 105.67 322531.26
2.1.2.4  Brufia rompeagua m 362.50 12.42 4502.25
2.1.3 LOSA DE APROXIMACION } } } S/32,271.28
2.1.3.1  Solado 4" 1:12 Cemento-Hormigon m2 116.20 25.78 2995.64
2.1.3.2  Concreto f'c = 210 kg/cm? m?3 32.54 353.02 11487.27
2.1.3.3  Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 2955.31 5.14 15190.29
kg/cm?
2.1.3.4  Encofrado y desencofrado normal m2 28.06 92.59 2598.08
2.1.4 BARRERAS DE IMPACTO ) } ; S/ 294,493.75
2.1.41  Concreto f'c = 210 kg/cm? m3 149.76 362.93 54352.40
2.1.42  Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 20648.38 543 112120.70
kg/cm?
2.1.4.3  Encofrado y desencofrado caravista m?2 1443.60 86.54 124929.14
2.1.44  Junta asfaltica 1" m 340.10 9.09 3091.51
2.15 VIGAS DIAFRAGMA DE ) } ; S/62,515.26
CONCRETO ARMADO
2.15.1  Concreto premezclado f'c = 280 kg/cm? m3 50.29 456.81 22972.97
2.1.5.2  Acero de Refuerzo G-60 fy=4,200 kg 3351.07 5.20 17425.56
kg/cm?
2.1.5.3  Encofrado y desencofrado caravista m?2 209.30 105.67 22116.73
2.2 ESTRUCTURAS DE ACERO S/6°227,311.56
2.2.1 Fabricacion y lanzamiento de vigas de glb 1.00 6227311.56 6227311.56
acero (segln disefio)
Fabricacion de estructura metélica ton 299 21 _ _
acero G-50
Conectores de corte NELSON STUD und  21552.00 -- --
Fabricacion de estructura metalica ton 55 51 _ B
acero A-36
E?Fesr?(o)r;?ade estructura metalica ton 35472 N _
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item Partida Und Metrado Precio S/ Parcial S/

Apoyos provisionales para el

. und 2.00 -- --
lanzamiento de la superestructura
:\n/I;r;':?ézy lanzamiento de estructura ton 35471 _ _
Granallado de estructura metélica m? 2583.24 -- -
Pintado con ZINC RICH
INORGANICO (O ZINC CLAD m? 2583.24 -- -
60BR)
Pintado con ESMALTE EPOXICO m? 2583.24 -- -
Pintado con ESMALTE
PILURETANO m* 258324 - -
2.3 OBRAS COMPLEMENTARIAS S/93,522.80
2.3.1 Dispositivos de control sismico (segln und 56.00 815.74 45681.44
planos de detalle)
2.3.2 Dispositivos de neopreno reforzado und 42.00 1139.08 47841.36
sobre estribos y pilares - 400x500 mm
e=12.1mm

Nota. Este costo corresponde a fecha de octubre del 2020. Adaptado de Expediente técnico
aprobado por Resolucion Gerencial N° 282-2020-MPSR-J/GEMU

Entonces, para la construccion del tablero con vigas metélicas; se ha obtenido un
presupuesto de S/ 7°726,297.04 a fecha de octubre del 2020. En adelante, se presenta la
actualizacion del presupuesto a fecha de marzo del 2013. En la figura 122 se muestra la

férmula polindbmica para este presupuesto.

Los indices unificados obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica e
Informética (INEI) se presentan en la tabla 102 y corresponden a los de precios en la

construccion en los meses de interés para obtener el factor de reajuste “K”.

Tabla 102

indices unificados de precios en meses de interés

M FAM CA DO MAQ IN
INDICE 47 32 21 30 49 39
Oct-20 632.89 486.20 419.52 545.58 34132 467.02
Mar-13 471.44 486.20 410.96 350.99 228.85 384.88

Nota. Adaptado, de acuerdo a los indices unificados de construccion del INEI
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Figura 122

Formula polindmica — superestructura con vigas metalicas

Mr FAMr Chr Dor MAGr IMF
Ki=  0.089 + 0108 + 0082 047 + 009 + 018
Mo FAMo Cho Doo MACo INo
Descripcion Nomenclatura = Coeficiente = Porcentaje (%)
47 Mano de Obra (Incluido Leyes Sociales) M 0.069 100
47 Mano de Obra (Induide Leyes Scdales) 0.038 55.68
37 Herramienia Manual 0.003 414
54 Pintura Latex 0.028 40.18
32 Flete Temestre FAM 0.108 100
32 Flefe Terresire 0.082 75.15
43 Madera Nacional para Encofrade v Carpinieria 0.026 2385
43 Madera Nacional para Encofrado y Carpinieria 0.015 55.84
45 Madera Terciada para Encofrado 0.011 4416
05 Agregado Grueso 0.001 0.88
05 Agregade Grueso 0.001 67.32
04 Agregado Fino 0 299
38 Hormigon 0 278
21 Cemento Portland Tipo | CA 0.082 100
21 Cemenio Pordand Tipo | 0.004 811
80 Concreio Premezdado 0.031 37.36
80 Concreio Premezclado 0.031 99.86/
13 Asfalio 0 014/
03 Acero de Construccidn Corrugado 0.047 57.53
03 Acerc de Consfruccion Corrugado 0.038 81.1%
02 Acero de Consfruccion Liso 0.009 18.81
30 Dolar Do 047 100
30 Ddlar 0.47 100
49 Maquinaria y Equipo Importados MAG 0.09 100
4% Maquinana y Equipo Imporiados 0.08 90,83
48 Maqguinaria y Equipo Nacional 0 0.17
39 Indice General de Precios al Consumidor (INEI} IN 018 100
39 Indice General de Precios al Consumidor (INEI) 0.18 100
TOTAL 1

Nota. Esta formula corresponde al presupuesto de construccion de la superestructura con
vigas metélicas. Realizado en el programa Delphin Express

Reemplazando los valores mostrados en de la tabla 102, obtenemos:

K =0.751

Valor inicial = S/ 7'726,297.04 | Presupuestoa 10/2020
Reajuste = Valor inicial * (K — 1)

Reajuste = —S/ 1'925,571.86

Valor reajustado = S/ 5'800,725.18 | Presupuesto a 04/2023

Tabla 103

Costo directo de intercambio a desnivel con vigas metalicas

item Partida Parcial S/
. COSTOS DE CONSTRUCCION DE INTERCAMBIO A DESNIVEL S/ 9°472149.38
CON SUPERESTRUCTURA CON VIGAS METALICAS :
11  SUBESTRUCTURA (ESTRIBOS, PILARES Y VIGA CABEZAL) S/3°671,424.20
12  SUPERESTRUCTURA CON VIGAS METALICAS S/5°800,725.18

Nota. Elaborado en base los costos directos de superestructura y subestructura.
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El costo directo total de superestructura y subestructura asciende a S/

9°472,149.38 a fecha de marzo del 2013.

4.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para determinar los costos de operacion y mantenimiento es necesario primero
definir las partidas de mantenimiento a lo largo del tiempo, en este caso se han tomado
las partidas més relevantes segun el tipo de superestructura a ser empleada en cada caso,
en base al Manual de carreteras: Mantenimiento y conservacion vial (MTC, 2018a);
ademas del informe de conservacion rutinaria y periodica del Estudio definitivo para la

construccion del puente Huallaga y accesos (CONSORCIO HUALLAGA, 2018).

4.2.1 Costos para la superestructura con vigas postensadas

Se presenta los cronogramas de mantenimiento rutinario y periodico para el
tablero con vigas postensadas; en base a las partidas seleccionadas para la presente
investigacion se planifica el cronograma anual de costo directo para cada tipo de

mantenimiento. La conservacion rutinario seguira el cronograma de las tablas 104 y 105.

Tabla 104

Cronograma anual de conservacion rutinaria - vigas postensadas

AROS (POST-CONSTRUCCION)
ITEM ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Roce y limpieza global de

1ol superestructura del puente vV v v v v v v ¢ v ¢
102 %?;tczqér:iento de las senales Vv v v v v v v v v
103 mﬁrg%r:g;ento de las barreras V v v v v v v v v
w04 BEEEMpiAd v v v v v v v v v
105 Reparacion del acceso al tablero V v v v v v v v v v

del puente

Nota. Elaborado segun necesidades de mantenimiento de esta alternativa
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Tabla 105

Cronograma mensual de conservacion rutinaria - vigas postensadas

MESES
ITEM ACTIVIDAD 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
101 Roce y limpieza global de v @ v @
superestructura del puente
102 Maqtenlmlento de las sefales v
verticales
103 Ma_ntenlmlento de las barreras v
de impacto
Reparacion superficial de
104 elementos de concreto v
105 Reparacion del acceso al tablero ’/

del puente

Nota. Elaborado segun necesidades de mantenimiento de esta alternativa

En la tabla 106 se cuantifica el presupuesto anual para mantenimiento rutinario
tipico en la alternativa con vigas postensadas, considerando precios unitarios con fecha

de presupuesto base.

Tabla 106

Presupuesto anual de mantenimiento rutinario - vigas postensadas

ftem Partida Und. Metrado PrecioS/  Parcial S/

30 MANTENIMIENTO RUTINARIO
DE SUPERESTRUCTURA CON /1 afnos S/ 46,920.00
VIGAS POSTENSADAS

3.1 Rocey limpieza global de m2  11,520.00 1.68 19,353.60
superestructura del puente

3.2  Mantenimiento de las sefiales und 8.00 69.56 556.48
verticales

3.3  Mantenimiento de las barreras de m 720.00 26.59 19,144.80
impacto

34  Reparacion superficial de elementos m2 144.00 51.48 7,413.12
de concreto

35  Reparacion del acceso al tablero del m 200.00 2.26 452.00
puente

Nota. Elaborado en base a plan de mantenimiento rutinario
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Figura 124

Costos anuales de mantenimiento rutinario - vigas postensadas

CRONOGRAMA ANUAL DE COSTOS (MANTENIMIENTO RUTINARIO)

S/50,000.00
S/45,000.00
S/40,000.00
S/35,000.00
S/30,000.00
S/25,000.00
S/20,000.00 &
S/15,000.00
S/10,000.00
S/5,000.00
S/0.00 D e

=—101 ROCE Y LIMPIEZA GLOBAL DE SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE
—— 102 MANTENIMIENTO DE LAS SENALES VERTICALES

103 MANTENIMIENTO DE LOS BARRERAS DE IMPACTO

104 REPARACION SUPERFICIAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO
=¥ 105 REPARACION DEL ACCESO AL TABLERO DEL PUENTE
=@=COSTO DIRECTO

Nota. Elaborados en base el cronograma anual de costos de mantenimiento rutinario

Procedemos, de forma similar para la conservacion periddica.

Tabla 107

Cronograma anual de conservacion periddica - vigas postensadas

ANOS (POST-CONSTRUCCION)
ITEM ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

101 Roce y limpieza global de & v 4
superestructura del puente

102 Limpieza de superficie de & v 4
concreto en puentes

103 Reparacion superficial de & v 4
elementos de concreto

104 Reparacion del acceso al & &
tablero del puente

105 Inyeccion en fisuras de & &
resinas de alta resistencia

106 Mantenimiento de sefiales & &
verticales

107 Mantenimiento de las & &

barreras de impacto

Nota. Elaboraciéon propia

311

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 108

Presupuesto de mantenimiento periddico - vigas postensadas

ftem Partida Und. Metrado Precio S/ Parcial S/

4.0 MANTENIMIENTO PERIODICO DE
SUPERESTRUCTURA CON VIGAS c/5 afios S$/159,304.30
POSTENSADAS

41 Roce y limpieza global de superestructura del m?2 2,880.00 1.68 4,838.40
puente

4.2 Limpieza de superficie de concreto en puentes m2  6,241.06 10.85 67,715.50

43 Reparacion superficial de elementos de m2 144.00 51.48 7,413.12
concreto

4.4 Reparacion del acceso al tablero del puente m 200.00 2.26 452.00

45 Inyeccion en fisuras de resinas de alta m 720.00 82.20 59,184.00
resistencia

4.6 Mantenimiento de las sefiales verticales und 8.00 69.56 556.48

4.7 Mantenimiento de las barreras de impacto m 720.00 26.59 19,144.80

Nota. Elaborado en base a plan de mantenimiento periddico

El costo anual de mantenimiento periddico para el tablero con vigas postensadas

es de S/ 159,304.30.

Figura 125

Costos de conservacion periodica - vigas postensadas

AN
iTEM ACTIVIDAD UND| 1 2 3 4 5 6
101| ROCE Y LIMPIEZA GLOBAL DE SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE | m2 4838.40
102| LIMPIEZA DE SUPERFICIE DE CONCRETO EN PUENTES m2 67715.48
103| REPARACION SUPERFICIAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO m2 7413.12
104| REPARACION DEL ACCESO AL TABLERO DEL PUENTE m 452,00
105| INYECCION EN FISURAS DE RESINAS DE ALTA RESISTENCIA m 59184.00
106 MANTENIMIENTO DE SENALES VERTICALES und 556.48
107| MANTENIMIENTO DE LOS BARRERAS DE IMPACTO m 19144.80
COSTO DIRECTO 0.00 0.00 0.00 000 [159304.28( 0.00
Vo
iTEM ACTIVIDAD UND| 7 8 9 10 11
101| ROCEY LIMPIEZA GLOBAL DE SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE | m2 483840
102| LIMPIEZA DE SUPERFICIE DE CONCRETO EN PUENTES m2 67715.48
103| REPARACION SUPERFICIAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO m2 7413.12
104| REPARACION DEL ACCESO AL TABLERO DEL PUENTE m 452,00
105| INYECCION EN FISURAS DE RESINAS DE ALTA RESISTENCIA m 59184.00
106 MANTENIMIENTO DE SENALES VERTICALES und 556.48
107| MANTENIMIENTO DE LOS BARRERAS DE IMPACTO m 19144.80
COSTO DIRECTO 0.00 0.00 000 [15930428[ 000 0.00

Nota. Elaborados en base el plan de mantenimiento periddico y precios unitarios
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Figura 126

Costos anuales de mantenimiento periddico - vigas postensadas

CRONOGRAMA ANUAL DE COSTOS (MANTENIMIENTO PERIODICO)

S/ 180,000.00
S/ 160,000.00
S/ 140,000.00
S/ 120,000.00
$/100,000.00
S/ 80,000.00
S/ 60,000.00
S/ 40,000.00

S/ 20,000.00

$/0.00

HI
5

101 ROCE Y LIMPIEZA GLOBAL DE SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE  mmmmm 102 LIMPIEZA DE SUPERFICIE DE CONCRETO EN PUENTES

‘ ‘I
10

1 2 3 4 6 7 8 9 11 12

103 REPARACION SUPERFICIAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO 104 REPARACION DEL ACCESO AL TABLERO DEL PUENTE
105 INYECCION EN FISURAS DE RESINAS DE ALTA RESISTENCIA mmmm 106 MANTENIMIENTO DE SENALES VERTICALES
= 107 MANTENIMIENTO DE LOS BARRERAS DE IMPACTO === COSTO DIRECTO

Nota. Elaborados en base al cronograma anual de costos de mantenimiento periddico

El costo de mantenimiento total para el tablero con vigas postensadas, en un

horizonte de 20 afios, es de S/ 1°387,937.20.

4.2.2 Costos para la superestructura con vigas metalicas

Se presenta, en las tablas 109 y 110, los cronogramas de mantenimiento rutinario
y periodico necesario para el tablero con vigas metélicas; en base a las partidas que se
han seleccionado para el presente trabajo de investigacion se determina el presupuesto

anual para cada tipo de mantenimiento.

En la figura 127 se presenta el cronograma de costos mensuales y anuales para la

alternativa con vigas metéalicas.
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Tabla 109

Cronograma anual de conservacion rutinaria - vigas metalicas

AROS (POST-CONSTRUCCION)

ITEM ACTIVIDAD 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11
101 Roce y limpieza global de ¢ ¥ v V@ v ¢ ¥
superestructura del puente
102 Mantenimiento de las sefiales
verticales v ¥ v ¢ v v ¥ ¢ v
103 Mantenimiento de las barreras de
impacto v ¢ ¢ ¢ v ¢ ¢ ¢ v ¢
104 Reparacion superficial de elementos
de concreto v v v v v vV v v
105 Reparacion del acceso al tablero del V v V v v v ¥
puente
106  Conservacion de pintura en v ¢ ¢ ¥ v ¥ ¢ ¢ v

estructuras metalicas

Nota. Elaborado segun necesidades de mantenimiento de esta alternativa
Tabla 110

Cronograma mensual de conservacion rutinaria - vigas metélicas

MESES
ITEM ACTIVIDAD 12 3 456 78 9 10 11 12
101 Roce y limpieza global de @ v V v
superestructura del puente
102 Mantenimiento de las sefiales v
verticales
103 Mantenimiento de las barreras de v
impacto
104  Reparacion superficial de elementos v
de concreto
105  Reparacion del acceso al tablero del V
puente
106  Conservacion de pintura en v

estructuras metalicas

Nota. Elaborado segln necesidades de mantenimiento de esta alternativa

En la figura 128 se presenta de forma gréafica los gastos incurridos anualmente en
el mantenimiento rutinario. Analogamente se cuantifica los gastos incurridos anualmente

en el mantenimiento periddico y se presenta en la figura 130.
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Nota. Elaborados en base el plan de mantenimiento rutinario y precios unitarios
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Tabla 111

Presupuesto anual de mantenimiento rutinario - vigas metalicas

item Partida Und. Metrado Precio S/ Parcial S/
5.0 MANTENIMIENTO RUTINARIO DE
SUPERESTRUCTURA CON VIGAS c/1 afios S/57,227.13
METALICAS
5.1 Roce y limpieza global de superestructura m2  11,520.00 1.68 19,353.60
del puente
5.2 Mantenimiento de las sefiales verticales und 8.00 69.56 556.48
5.3 Mantenimiento de las barreras de impacto m 720.00 26.59 19,144.80
5.4 Reparacion superficial de elementos de m2 144.00 51.48 7,413.12
concreto
55 Reparacion del acceso al tablero del puente m 200.00 2.26 452.00
5.6 Conservacion simple de pintura en mz  2,583.24 3.99 10,307.13

estructuras metalicas

Nota. Elaborado en base a plan de mantenimiento rutinario

El costo anual de mantenimiento rutinario para el tablero con vigas metalicas es

de S/ 57,227.13.

Figura 128

Costos anuales de mantenimiento rutinario - vigas metélicas

CRONOGRAMA ANUAL DE COSTOS(MANTENIMIENTO

RUTINARIO)

S/70,000.00
$/60,000.00 o o o - .
$/50,000.00
$/40,000.00
$/30,000.00
$/20,000.00 & n " . . . . N
$/10,000.00 % : : - . ;

S/0.00 M * * " " X X

1 2 3 7 8 9 10 11 12

——101 ROCEY LIMPIEZA GLOBAL DE SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE
—#— 102 MANTENIMIENTO DE LAS SENALES VERTICALES

103 MANTENIMIENTO DE LOS BARRERAS DE IMPACTO

104 REPARACION SUPERFICIAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO
—¥~105 REPARACION DEL ACCESO AL TABLERO DEL PUENTE
—+—106 CONSERVACION DE PINTURA EN ESTRUCTURAS METALICAS
=@=COSTO DIRECTO

Nota. Elaborado en base al cronograma anual de costos de mantenimiento rutinario
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Tabla 112

Cronograma anual de conservacion periddica - vigas metalicas

AROS (POST-CONSTRUCCION)

ITEM ACTIVIDAD 1234 5 67 89 10 11

101 Roce y limpieza global de 4 (4
superestructura del puente

102 Limpieza de superficie de puentes 4 4
metalicos

103 Reparacion superficial de 4 4
elementos de concreto

104 Reparacion del acceso al tablero 4 4
del puente

105 Inyeccion en fisuras de resinas de 4 v
alta resistencia

106  Reparacion y conservacion de 4 4
pintura en estructuras metalicas

107 Mantenimiento de sefiales 4 4
verticales

108 Mantenimiento de las barreras de 4 4
impacto

Nota. Elaboracion propia

Tabla 113

Presupuesto de mantenimiento periddico - vigas metélicas

item Partida Und.  Metrado  Precio S/ Parcial S/

6.0 MANTENIMIENTO PERIODICO
DE SUPERESTRUCTURA CON c/5 afios S/232,574.11
VIGAS METALICAS

6.1 Roce y limpieza global de m?2 2,880.00 1.68 4,838.40
superestructura del puente

6.2 Limpieza de superficie de puentes m?2 2,583.24 20.23 52,258.95
metalicos

6.3  Reparacion superficial de elementos m2 144.00 51.48 7,413.12
de concreto

6.4  Reparacion del acceso al tablero del m 200.00 2.26 452.00
puente

6.5  Inyeccion en fisuras de resinas de alta m 180.00 82.20 14,796.00
resistencia

6.6  Reparaciony conservacion de pintura m2 2,583.24 51.53 133,114.36
en estructuras metalicas

6.7  Mantenimiento de las sefiales und 8.00 69.56 556.48
verticales

6.8  Mantenimiento de las barreras de m 720.00 26.59 19,144.80
impacto

Nota. Elaboracion propia
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El costo anual de mantenimiento periodico se cuantifico en la tabla 113 para el

tablero con vigas metélicas, y asciende a S/ 232,574.11.

Figura 130

Costos anuales de mantenimiento periodico - vigas metalicas

CRONOGRAMA ANUAL DE COSTOS (MANTENIMIENTO PERIODICO)

| I
5

N 101 ROCE Y LIMPIEZA GLOBAL DE SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE

S/ 250,000.00

S/ 200,000.00
S/ 150,000.00
S/ 100,000.00

S/ 50,000.00

$/0.00 L g g

102 LIMPIEZA DE SUPERFICIE DE PUENTAS METALICOS
103 REPARACION SUPERFICIAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO
104 REPARACION DEL ACCESO AL TABLERO DEL PUENTE
w105 INYECCION EN FISURAS DE RESINAS DE ALTA RESISTENCIA
= 106 REPARACION Y CONSERVACION DE PINTURA EN ESTRUCTURAS METALICAS
. 107 MANTENIMIENTO DE SENALES VERTICALES
=0==108 MANTENIMIENTO DE LOS BARRERAS DE IMPACTO

=@==0OSTO DIRECTO

Nota. Elaborado en base al cronograma anual de costos de mantenimiento rutinario

El costo de mantenimiento total para el tablero con vigas metélicas, en un

horizonte de 20 afios, es de S/ 1°845,930.49.

4.3 ANALISIS DEL PESO DE LA SUPERESTRUCTURA
La determinacién del peso de ambos sistemas estructurales en estudio se realizara
mediante el software Revit, y para determinar la carga axial generada por la sobrecarga

vehicular en servicio se determinard mediante los paquetes estructurales empleados.
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Figura 131

Vista 3D de superestructura, pilares y estribos

Nota. Elaborado y extraido del programa Revit

4.3.1 Peso para la superestructura con vigas postensadas
Se ha de determinar las cargas permanentes 0 muertas de una via del tablero con
vigas postensadas en base a un modelo tridimensional en el software Revit y ademas se

determina las cargas axiales ejercidas por dicho tablero en los estribos y pilares.

Figura 132

Vista 3D en perspectiva de superestructura con vigas postensadas

Nota. Elaborado y extraido del programa Revit
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Se presenta en la tabla 114 el detalle del peso de la superestructura (multiples

tramos simplemente apoyados en este caso) y en la tabla 115 se presenta las reacciones

en los pilares y estribos.

Tabla 114

Peso propio de tablero con vigas postensadas (1 sola via)

Peso (tf)
item Descripcion Cantidad  Parcial Total
1 Barreras New Jersey 90.00 2.00 179.71
2 Losa C°A° 6.00 123.33 739.97
3 Viga PT 12.00 67.58 810.98
4 Viga diafragma 12.00 1.59 19.02

TOTAL 1749.68

NOTA: Peso de 1 solo tramo --> 291.61

Nota. Elaborado segun los resultados del disefio estructural y el modelo de Revit

Tabla 115

Reacciones verticales en servicio, caso de vigas postensadas

Carga Estribo Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar Estribo

vertical Norte Norte 2 Norte 1 Central Sur 1 Sur 2 Sur
Carg‘it?)‘“e”a 14581 29161 291.61 201.61 29161 29161 14581
Cargf‘tf';“o"" 68.40 136.80 136.80 136.80 13680  136.80  68.40

SERVICIO 214.21 428.41 428.41 428.41 428.41 428.41 214.21

Nota. Elaborado segun los resultados del disefio estructural
4.3.2 Peso para la superestructura con vigas metalicas.

Se ha de determinar las cargas permanentes 0 muertas de una via del tablero con
vigas metalicas en base a un modelo tridimensional en el software Revit y ademas se

determina las cargas axiales ejercidas por dicho tablero en los estribos y pilares.

321

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Figura 133

Vista 3D en perspectiva de superestructura con vigas metalicas

Nota. Elaborado y extraido del programa Revit

El modelo geométrico de Revit ha servido para verificar si los metrados
presentados en el expediente técnico del ultimo proyecto (saldo de obra) han sido
cuantificados correctamente. La manipulacion de informacion en el programa Revit
permite cuantificar de forma rapida el volumen de todos los elementos modelados y por

ende permite determinar el peso del acero de cada componente de las vigas.

Se presenta en la tabla 116 el detalle del peso de la superestructura (seis tramos

continuos en este caso) y en latabla 117 se presenta las reacciones en los pilares y estribos.

4.4 ANALISIS DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL
Para determinar el desempefio estructural de ambas alternativas en estudio se han

usado los siguientes parametros:

e Seguridad: Este parametro esta asociada con la resistencia y estabilidad
estructural de la estructura para soportar cargas sin llegar al fallo (Condori e
Itusaca, 2017). Para medir esta variable su utilizaron las proporciones de cargas

actuantes a cargas resistentes o tambien llamado proporcion demanda-capacidad.
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e Funcionalidad: Este parametro esta asociado con la capacidad de la estructura de

soportar esfuerzos sin sufrir deformaciones considerables y por ende esta referido

a la rigidez de cada tipo de estructura (Condori

e ltusaca, 2017). El control de

deformaciones para cada alternativa se analizara para la carga movil HL-93, como

se indica en las especificaciones AASHTO 2020

Tabla 116

Peso propio de tablero con vigas metalicas (una sola via)

Peso (tonf)
item Descripcion Cantidad Parcial Total
1 Barreras New Jersey 90.00 2.00 179.71
2 Losa C°A° 1.00 730.80 730.80
3 Viga metalica y rigidizadores 3.00 49.91 149.73
4 Viga diafragma hibrido 7.00 9.80 68.62
5 Viga diafragma metalica 12.00 0.58 6.97
6 Sistema arriostre temporal 1.00 3.20 3.20

TOTAL 1139.04

NOTA: Peso simplificado de 1 solo tablero

--> 189.84

Nota. Elaborado segun los resultados del disefio estructural
Tabla 117

Reacciones verticales en servicio, caso de vigas metalicas

y el modelo de Revit

Carga Estribo Pilar Pilar Pilar Pilar Pilar Estribo
vertical Norte Norte 2 Norte 1 Central Sur1 Sur 2 Sur
Carga muerta 205.40 151.60 139.88 145.30 139.88 151.60 205.40

(tf)
Carga movil 118.30 155.70 184.50 186.10 184.50 155.70 118.30
(tf)

SERVICIO 323.70 307.30 324.38 331.40

324.38 307.30 323.70

Nota. Elaborado segun los resultados del disefio estructural
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4.4.1 Desempefio estructural de superestructura con vigas postensadas
4411  Seguridad estructural
En este caso la relacion demanda-capacidad se calcula para la seccion critica

(centro) de las vigas simplemente apoyadas para el estado limite de resistencia I.

Mu = 1515.30 tf*m
Mr = 1568.65 tf*m
Mu/Mr = 0.966 (proporcion demanda-capacidad)

En este caso la proporcién demanda-capacidad es aceptable bajo la normativa
vigente. El célculo de esta proporcion se encuentra detalladamente en el anexo C.

Memoria de calculo de la superestructura con vigas postensadas.

4.4.1.2  Funcionalidad estructural
En el item 3.5.4.3.7 se ha determinado la deflexién maxima para esta alternativa
estructural y la maxima permisible segin la normativa vigente. Estos valores son los

siguientes:

AtLim=2050mm < L/800 = 37.50 mm OK!

Esta alternativa presenta una deflexién méxima de 20.50 mm, la cual cumple con

el limite permisible de 37.50 mm establecido en AASHTO 2020.

4.4.2 Desempefio estructural de superestructura con vigas metélicas
4421  Seguridad estructural

En este caso la relacion demanda-capacidad mas critica se da para momento
negativo sobre los apoyos para el estado limite de resistencia I, considerando que en este

caso las vigas son continuas.

Mu = 717.60 tf*m
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Mr = 870.40 tf*m
Mu/Mr = 0.824 (proporcion demanda-capacidad)

En este caso la proporcién demanda-capacidad es aceptable bajo la normativa
vigente. El célculo de esta proporcién se encuentra detalladamente en el anexo D.

Memoria de calculo de la verificacion de vigas metalicas.

4.4.2.2  Funcionalidad estructural
En el item 3.6.6.2.6 se ha determinado la deflexién maxima para esta alternativa
estructural y la méxima permisible segin la normativa vigente. Estos valores son los

siguientes:

AL im=31.40mm < L/800 =37.50 mm OK!

Esta alternativa presenta una deflexion méxima de 31.40 mm, la cual cumple con

el limite permisible de 37.50 mm establecido en AASHTO 2020.

4.5 ANALISIS COMPARATIVO: PESO Y COSTOS DIRECTOS
4.5.1 Por el costo de construccion
En latabla 118 se muestra en detalle la comparacion entre el costo de construccién
para las dos alternativas de puentes en estudio, el primero que es con vigas postensadas y

el segundo que es con vigas metalicas.

De los resultados, podemos inferir que el puente con vigas postensadas resulta mas
econdmico para su construccion. El puente con vigas postensadas resulta menor en un 19.63%

respecto al puente con vigas metalicas a nivel de costo directo.

Se han sometido los costos obtenidos, solamente considerando la superestructura, a
una comparacion de costos de construccién respecto a los costos de los antecedentes

bibliograficos. Estos resultados se presentan en la tabla 119.
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Tabla 118

Cuadro comparativo de puente segun costo de construccién

Alternativa Cantidad  Presupuesto (S/) Observaciones
a) Puente con vigas 1 S/ 7°612,655.00 Costo directo a 03/2013
postensadas
p) ~ "uenteconvigas 1 S/9°472,14938  Costo directo a 03/2013
metéalicas
Puente con vigas
0,
Diferencia . S/1°859,49433 ~ Postensadas es 19.63 %

menos Costoso en su
construccion

Nota. Elaboracion propia
Tabla 119

Comparacion de costos con antecedentes bibliogréaficos

Porcentaje de

Costo de superestructura  Costo de superestructura ahorro al

Autor de puente con vigas de puente con vigas em :
[ plear vigas
postensadas (S/) metalicas (S/) postensadas (%)
Elaboracion 3°941,230.80 5°800,725.18 32.06
propia
Roque, 1. (2021) 1°227,553.79 2°113,235.04 41.91
Neira, K. (2018) 1°753,393.75 1°930,738.60 9.19

Nota. Elaborado a partir de los resultados de la investigacion sobre los costos de construccion
de ambas alternativas de superestructura

En base a la precedente discusion se ha comprobado la hipétesis 1, la cual enuncia

que, en la etapa de construccion, la superestructura con vigas de concreto postensado resulta
mas econdmica que la superestructura con vigas metalicas y ademas se ha validado de forma

cuantitativa con dos de los antecedentes bibliograficos.

4.5.2 Por el costo de operacion y mantenimiento
En la tabla 120 se presenta el detalle de la comparacidn entre el costo de operacion

y mantenimiento para los dos tipos de superestructuras, el primero que es con vigas
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postensadas y el segundo que es con vigas metalicas. En este caso este costo esta estimado

para un horizonte de 20 afios de operacion y mantenimiento.

De los resultados, podemos interpretar que el puente con vigas postensadas resulta
mas econdémico para su mantenimiento. EI costo de mantenimiento para un horizonte de
20 afios del puente con superestructura con vigas metalicas frente a la superestructura con

vigas metalicas resulta mayor en un 24.81%.

Tabla 120

Comparacién de costos de operacion y mantenimiento

Alternativa Cantidad  Presupuesto (S/) Observaciones

Puente con vigas

a) 1 S/ 1°387,937.20 Costo para 20 afios
postensadas

Puente con vigas

b) metalicas

1 S/ 1°845,930.49 Costo para 20 afos

Puente con vigas postensadas
Diferencia -- S/ 457,993.29 es 24.81% menos costoso en
su mantenimiento

Nota. Elaboracion propia

En consecuencia, se ha refutado la hipdtesis 2, la cual enuncia que, en la etapa de

operacion y mantenimiento, la superestructura con vigas de concreto postensado resulta

menos econdmica que la superestructura con vigas metalicas.

Asi mismo, se ha demostrado cuantitativamente que, en la etapa de operacion y
mantenimiento, la superestructura con vigas metalicas resulta menos econémica que la

superestructura con vigas de concreto postensado.

4.5.3 Por el peso de la superestructura
En la tabla 121 se presenta el detalle de la comparacion entre los pesos de los dos

tipos de superestructuras, el de vigas postensadas frente al de vigas metéalicas.
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Tabla 121

Cuadro comparativo segun peso de superestructura (1 via)

Peso Peso Pesode  poacci6n critica (incluyendo
Alternativa UND total (6 estimado de una . y
. carga viva)
tramos) un tramo viga
a) FUSMECONVIGES ¢ 174968 291.61 6758  428.41 Pilar central
postensadas
by ~Fuenteconvigas 133904 189.84 9.15 33140 Pilar central

metalicas

Puente con vigas
metalicas es menos
Diferencia tf 610.65 101.77 58.43 97.01 pesado y transmite
menos carga hacia

pilares y estribos

Nota. Elaboraciéon propia
De los resultados, podemos inferir que el puente con vigas metalicas resulta menos
pesado y por ende transmite menor carga hacia los pilares y estribos. El puente con vigas

postensadas resulta un 53.61% mas pesado que el puente con vigas metalicas en promedio.

Ademas, se ha verificado para ambas alternativas que la subestructura existente
cumpla con los requerimientos de disefio de las especificaciones AASHTO 2020, mediante
una verificacion estructural de los pilares, estribos y sus cimentaciones existentes, las cuales
se presentaron en los items 3.5.9, 3.5.10 y 3.5.11 para la alternativa con vigas postensadas; y

en los items 3.6.9 y 3.6.10 para la alternativa con vigas metalicas.

En consecuencia, se ha validado la hipétesis 3, la cual enuncia que el peso de la

superestructura con vigas metalicas es menor al peso de la superestructura con vigas de

concreto postensado.

Adicionalmente, se valida la siguiente conclusion de (Neira, 2018) de que las vigas
metalicas son una opcién ventajosa a la hora de transmitir menor carga al terreno, debido a

que son mas ligeras que las vigas postensadas.

328

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

4.5.4 Por el desempefio estructural
En latabla 122 se presentan los criterios de comparacion de desempefio estructural

cuantificados de ambas alternativas de superestructura.

Tabla 122

Cuadro comparativo de superestructura POR desempefio estructural

Alternativa Segur_i,dad Funcionqllidad
(Proporcion D/C) (Deflexion)
a)  Puente con vigas postensadas 0.966 20.50 mm
b)  Puente con vigas metalicas 0.824 31.40 mm
Diferencia 0.142 10.90 mm

Nota. Elaborado en base a los resultados del disefio estructural

De los resultados se infiere que el puente con vigas metélicas es més resistente y por
ende més seguro ante la flexion, pero presenta mayor deformacion y es menos funcional que
el puente con vigas postensadas. De todas formas, ambos cumplen con la deflexién méaxima

permitida por las especificaciones AASHTO 2020.

4.6 TOMA DE DESICIONES

Se genera un analisis ponderado de los pardmetros de comparacion analizados
para determinar cual es la mejor opcién entre ambas. Para los criterios de ponderacion se
tomo de referencia el trabajo de Condori y Itusaca (2017, p. 534), para el cual la escala

de puntaje vienen dada como sigue:

1 = Calificacion alta
05 = Calificacion intermedia
0 = Calificacion baja
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Tabla 123

Comparacion entre alternativas de superestructura

Parametros de comparacion

Alternativa de superestructura Peso Costo de Costo de Desempefio  Valor
(10%) construccion mantenimiento estructural
(50%) (20%) (20%0)
a) Puente con vigas postensadas 0 1 1 0.5 0.80
b)  Puente con vigas metalicas 1 0.5 0.5 1 0.65

Nota. Elaboracion propia

De la tabla 123 se observa que la alternativa con mayor calificacién ponderada se
la llevo la alternativa con vigas postensadas y por lo tanto esta se considera como la mejor

para los criterios de comparacion presentados.

4.7 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS Y VALIDEZ DE HIPOTESIS
4.7.1 De los objetivos e hipotesis especificas

Del primer objetivo especifico: Disefiar la superestructura del proyecto de
creacion del intercambio a desnivel en la av. Circunvalacion norte de la ciudad de
Juliaca con vigas de concreto postensado, materializandolo en planos de construccion y
metrados de materiales. Se logro disefiar todos los componentes de la superestructura
bajo la normativa aplicable vigente, que en este caso se trata del manual de puentes del
Per( (2018) y las especificaciones AASHTO (2020), el disefio de dichos componentes se
present6 de forma resumida en la seccion 3.5. Se obtuvo como resultado del disefio una
superestructura del tipo ¢ segun la tabla 8, de superestructuras tipicas de puentes; que
significa una superestructura con vigas tipo cajon abierto de concreto postensado y losa
de concreto armado empleando pre-losas de concreto prefabricado. El disefio detallado
de las vigas de concreto postensado se presentan en el anexo C y los planos de esta
alternativa se presentan en el anexo A. Ademaés, los metrados de materiales para esta

alternativa se cuantificaron y se presentaron en la tabla 96.
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Asimismo, en base al parrafo anterior se valida la primera hipétesis especifica, la
cual enuncia: Se puede disefiar estructuralmente una superestructura con vigas de
concreto postensado bajo los requerimientos de la normativa de puentes vigente, y a

partir del disefio se pueden generar planos de construccion y metrado de materiales.

Del segundo objetivo especifico: Determinar los costos de construccion, costos
de operacion y mantenimiento, asi como el peso total de la superestructura con vigas de
concreto postensado para las condiciones de disefio del proyecto en estudio. Se han
generado los andlisis de costos unitarios correspondientes tanto para construccion como
para mantenimiento, que se adjuntas en los anexos J y L, respectivamente. A partir de los
mismos se han determinado los costos de construccion y de mantenimiento rutinario y
periddico que se presentan en las tablas 97, 106 y 108, respectivamente. Para determinar
el costo de mantenimiento, se ha considerado tanto mantenimiento rutinario como
mantenimiento periodico, cuyos planes de intervencidn correspondientes se presentaron
en las tablas 104 y 107, para determinar el costo directo de mantenimiento se ha tomado

un horizonte de 20 afios sin modificar los precios unitarios a lo largo del tiempo.

Asimismo, en base al parrafo anterior se valida la segunda hipdtesis especifica, la
cual enuncia: Se puede cuantificar el costo de construccion, costo de operacion y
mantenimiento, ademas de su peso propio de la superestructura con vigas de concreto

postensado para las condiciones especificas del proyecto en estudio.

Del tercer objetivo especifico: Determinar la diferencia en cuanto a costo de
construccion, costo de operacion y mantenimiento, asi como en el peso total de la
superestructura con vigas de concreto postensado propuesto, frente a lo propio de la
superestructura con vigas metalicas vigente para su construccién. Se debe dejar en claro

que para la alternativa con vigas metalicas se ha revisado el disefio estructural presentado
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en el expediente técnico vigente (saldo de obra) del proyecto en estudio, esta verificacion
se adjunta en el anexo D y los planos de estructuras correspondientes se adjunta en el
anexo B. Ademas, se han verificado los metrados de materiales, que se muestran en la
tabla 100; los andlisis de costos unitarios de construccion y de mantenimiento que se
presentan en los anexos K y M, respectivamente; y para determinar el costo de
mantenimiento, se ha considerado tanto mantenimiento rutinario como mantenimiento
periddico, cuyos planes de intervencion correspondientes se presentaron en las tablas 109
y 112, para determinar el costo directo de mantenimiento se ha tomado un horizonte de

20 afos sin modificar los precios unitarios a lo largo del tiempo.

En cuanto a los costos de construccidén, se ha determinado el costo directo para

ambas alternativas de superestructura, considerando tambien el costo de la subestructura
construida; la fecha del costo directo de la subestructura corresponde a marzo de 2013,
fecha del presupuesto del primer expediente técnico; ademas, el costo directo de la
superestructura se ha determinado para la fecha de octubre de 2020, fecha de presupuesto
del expediente técnico de saldo de obra, y luego se ha reajustado este costo directo a fecha
de marzo de 2013 a través de las formulas polinémicas presentadas en las figuras 121y
122; ademas de los indices unificados de precios de construccion adjuntas en los anexos
P y Q. Esto ultimo debido a que se tiene que fijar una fecha en comun para que la
comparacion sea valida y ademas debido a que en esta fecha se elabor6 el presupuesto
original. El costo de construccion de la alternativa con vigas postensadas asciende a S/
7°612,655.00 y resulta menor en 19.63% que la alternativa con vigas metalicas que
asciende a S/ 9°472,149.38; los costos directos para la construccién ambas alternativas se
presentan en las tablas 99 y 103, respectivamente, y la comparacion entre ambas se

presento en la tabla 118.
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Figura 134

Comparacion de costo directo de construccion de ambas alternativas

COSTO DIRECTO TOTAL (Mar-2013)

S/'10,000,000.00 S/9,472,149.38
S/9,000,000.00
S/ 8,000,000.00 S/7,612,655.00
S/7,000,000.00
S/6,000,000.00
S/'5,000,000.00
S/4,000,000.00
S/3,000,000.00
S/2,000,000.00
S/'1,000,000.00

S/0.00
Puente con vigas postensadas Puente con vigas metalicas

Nota. Elaborado en base a los costos de construccion de ambas alternativas

La hipotesis especifica 3.1, enuncia: En la etapa de construccion, la
superestructura con vigas de concreto postensado resulta mas economica que la
superestructura con vigas metalicas. Mediante el presente trabajo de investigacion se ha
obtenido evidencia de que es asi para esta muestra y sus condiciones particulares. Debido
a gue solo se tiene una sola muestra no es coherente hacer una prueba de hipotesis
estadistica como la de correlacion de Pearson o la prueba “t”, sin embargo, con los
resultados obtenidos se concluye que para la muestra particular analizada (intercambio a
desnivel en Juliaca) la alternativa de superestructura con vigas de concreto postensado
resulta mas econdmica, en su construccion, que la alternativa con vigas metalicas. Es

decir, se acepta esta hipdétesis de investigacion planteada.

El presente trabajo de investigacién presenta evidencia a favor de que el costo de
construccion de superestructuras con vigas postensadas en intercambios a desnivel en la
ciudad de Juliaca, resulta mas econémico que la construccién de superestructuras con

vigas metalicas.

333

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En cuanto a los costos de operacion y mantenimiento, se ha determinado el costo

directo para ambas alternativas de superestructura considerando un horizonte de 20 afios
a partir de la fecha actual. El costo de operacion y mantenimiento de la alternativa con
vigas postensadas asciende a S/ 1°387,937.20 y resulta menor en 24.81% que la
alternativa con vigas metalicas que asciende a S/ 1°845,930.49; los costos directos para
la operacion y mantenimiento de ambas alternativas se desarrollan a partir de las tablas

106 y 111, respectivamente, y la comparacidn entre ambas se presento en la tabla 120.

Figura 135

Comparacion de costo directo de mantenimiento en 20 afios

COSTO DIRECTO TOTAL(En 20 afios)

S/2,000,000.00 S/ 1,845,930.49
S/1,800,000.00
S/1,600,000.00
S/1,400,000.00
S/1,200,000.00
S/1,000,000.00
S/ 800,000.00
S/600,000.00
S/400,000.00
S/200,000.00
S/0.00

S/ 1,387,937.20

Puente con vigas postensadas Puente con vigas metalicas

Nota. Elaborado en base a los costos de mantenimiento, proyectado en 20 afios.

La hipdtesis especifica 3.2, enuncia: En la etapa de operacion y mantenimiento,
la superestructura con vigas de concreto postensado resulta menos econémica que la
superestructura con vigas metalicas. Mediante el presente trabajo de investigacion se ha
obtenido evidencia de que es no asi para esta muestra y sus condiciones particulares.
Debido a que solo se tiene una sola muestra no es coherente hacer una prueba de hip6tesis
estadistica como la de correlacion de Pearson o la prueba “t”, sin embargo, con los

resultados obtenidos se concluye que para la muestra particular analizada (intercambio a
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desnivel en Juliaca) la alternativa de superestructura con vigas de concreto postensado
resulta mas econdémica, en su mantenimiento, que la alternativa con vigas metélicas. Es

decir, se rechaza esta hipétesis de investigacion planteada y se acepta la hipdtesis nula

correspondiente que enuncia: En la etapa de operacion y mantenimiento, la
superestructura con vigas de concreto postensado resulta mas econdmica que la

superestructura con vigas metalicas.

El presente trabajo de investigacion presenta evidencia a favor de que el costo de
mantenimiento de intercambios a desnivel con vigas postensadas (en su superestructura),
resulta mas econdmico que el mantenimiento de intercambios a desnivel con vigas

metalicas (en su superestructura).

En cuanto al peso de la superestructura, se ha realizado un metrado de cargas
permanentes tanto para la alternativa con vigas postensadas como para la alternativa con
vigas metalicas y se ha obtenido un peso simplificado por tramo, los cuales se presentan
en las tablas 114 y 116, respectivamente; de igual forma se han obtenido las reacciones
verticales en servicio transmitidas por la superestructura a cada pilar y estribo, estas se
presentan en las tablas 115 y 117, respectivamente. La comparacion entre ambas
alternativas nos indica que la alternativa con vigas postensadas resulta, en promedio, un

53.61% mas pesado que el puente con vigas metélicas y se detalla en la tabla 121.

La hipdtesis especifica 3.3, enuncia: El peso de la superestructura con vigas
metalicas es menor al peso de la superestructura con vigas de concreto postensado.
Mediante el presente trabajo de investigacion se ha obtenido evidencia de que es asi para
esta muestra y sus condiciones particulares. Debido a que solo se tiene una sola muestra
no es coherente hacer una prueba de hipétesis estadistica como la de correlacion de

Pearson o la prueba “t”, sin embargo, con los resultados obtenidos se concluye que para
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la muestra particular analizada (intercambio a desnivel en Juliaca) la alternativa de
superestructura con vigas de concreto postensado transmite menores reacciones hacia la
subestructura que la alternativa con vigas metélicas, debido a que las vigas postensadas

resultan méas pesadas que las vigas metalicas. Consecuente, se acepta esta hipotesis de

investigacién planteada.

Figura 136

Comparacion de pesos y reacciones criticas de ambas alternativas

2000.00
1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
000.00 42841
400.00 291'61189.84 331.40

200.00 ] 6758 915
0.00 —

Peso total (6  Peso estimado de Peso de unaviga Reaccion critica
tramos) un tramo (incluyendo carga
viva)

1749.68

1139.04

@ a) Puente con vigas postensadas tf Eb) Puente con vigas metalicas tf

Nota. Elaborado en base a los resultados de peso propio de ambas alternativas

El presente trabajo de investigacion presenta evidencia a favor de que el peso de
superestructuras con vigas postensadas en intercambios a desnivel en la ciudad de Juliaca,

resulta mayor que el peso de superestructuras con vigas metalicas.

Adicionalmente, en la presente investigacion se ha verificado estructuralmente
que la subestructura construida sea capaz de resistir las demandas estructurales de ambas
alternativas de superestructura. Determinandose que, en ambos casos, la subestructura
resiste las demandas actuantes bajo los requerimientos de las especificaciones AASHTO

2020 y el manual de puentes del Per( (2018). El desarrollo de estas verificaciones
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ﬂ. UNIVERSIDAD

presenta en los items 3.5.8, 3.5.9, 3.5.10 y 3.5.11; ademas de los anexos E, F, G y H para
la alternativa con vigas postensadas, por otra parte, se presentan dichas verificaciones en

los items 3.6.9 y 3.6.10 para la alternativa con vigas metalicas.

4.7.2 Del objetivo y la hipotesis general

Del objetivo general: Realizar un analisis comparativo del sistema estructural
propuesto para la superestructura con vigas de concreto postensado frente al sistema
estructural con vigas metalicas dado por el proyecto en ejecucion: Saldo de obra
“Creacion de intercambio vial a desnivel en la interseccion de las av. Circunvalacion
norte y av. Independencia, en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno” en
cuanto, a costos de construccion, costos de mantenimiento y peso total de la
superestructura. Se logro determinar los pardmetros de interés mencionados para cada
alternativa de superestructura. A continuacién, se presentan los valores de estos
parametros y en la tabla 124 se presenta de forma resumida los valores obtenidos para las
variables de interés del tercer objetivo especifico y adicionalmente del desempefio

estructural.

e Para superestructura con vigas postensadas:

- Costo de construccion S/ 7°612,655.00

- Costo de mantenimiento S/ 1°387,937.20 (en 20 afios)

- Peso promedio por tramo 291.61 tf

- Parametros de desempefio estructural

- DIC de flexion en vigas = 0.966
- Deflexion maxima = 20.50 mm
e Para superestructura con vigas metalicas:
- Costo de construccion = S/ 9°472,149.38

- Costo de mantenimiento S/ 1°845,930.49 (en 20 afios)
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- Peso promedio por tramo = 189.84 tf

- Parametros de desempefio estructural

- DIC de flexion en vigas 0.824

- Deflexion maxima 31.40 mm

Por tanto, existe una relacién directa entre el sistema estructural elegido para la
superestructura y su correspondiente costo de construccién, costos de operacion y
mantenimiento, asi Como Su peso propio.

El analisis comparativo para cada parametro de interés se realizd previamente, de
esa forma se tiene que el analisis comparativo de costos de construccion se presento en la
tabla 118; el analisis comparativo de costos de mantenimiento se presento en la tabla 120
y el analisis comparativo del peso total de la superestructura se presento en la tabla 121.

La hipotesis general indica: El andlisis comparativo del sistema estructural
propuesto para la superestructura con vigas de concreto postensado frente al sistema
estructural con vigas metélicas dado por el proyecto en ejecucion: Saldo de obra
“Creacion de intercambio vial a desnivel en la interseccién de las av. Circunvalacion
norte y av. Independencia, en la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman — Puno” nos
permitiré conocer cudl de las dos alternativas resulta mejor segun los criterios de costos
de construccién, costos de mantenimiento y peso total de la superestructura. Para conocer
cuél de las alternativas resulta mejor en base a los criterios de comparacion indicados,
con el criterio adicional del desempefio estructural se realizé y presentd un analisis
ponderado para la toma de decisiones en la tabla 123. En base a la cual se concluye que
la mejor alternativa de superestructura en este caso particular es la superestructura con
vigas postensadas, con un puntaje ponderado total de 0.80/1.00, frente a un puntaje de
0.65 para la superestructura con vigas metalicas. Por ende, se da por cumplida la hipétesis

general.
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V. CONCLUSIONES

e Sedisefio6 estructuralmente la superestructura del intercambio a desnivel con vigas
cajéon de seccion abierta de concreto postensado y losa de concreto armado
empleando pre-losas; a partir del disefio se han elaborado los planos de
construccion y el metrado de materiales del mismo. El disefio realizado cumple
los requerimientos exigidos por el manual de puentes del Perd (2018) y las
especificaciones AASHTO LRFD. Ademas, se ha verificado estructuralmente que
la subestructura (pilares, estribos y sus cimentaciones) existente, cumpla los
requerimientos de disefio vigentes para esta alternativa de superestructura, por
ende, no es necesario reforzar la subestructura.

e Se han determinado los costos de la construccion del puente completo
(subestructura y superestructura) llevados a la fecha del presupuesto base del
primer expediente técnico (marzo del 2013); costos de la operacion y
mantenimiento (rutinario y periddico), peso total permanente de la superestructura
y el desempefio estructural para la alternativa con vigas postensadas.
Adicionalmente se presenta estos parametros para la alternativa con vigas

metalicas en la tabla 124.

Tabla 124

Valores de interés de las variables dependientes

. . Desempefio
Variables dependientes estructural
Alternativa de - Deflexion
superestructura Costo d?, Cost_o d_e Peso promedio D/_C; re;
construccion  mantenimiento por tramo flexion maxima
(S/ (/) (tf) en vigas (mm)
a)  huentecon vigas 7°612,655.00  1°387,937.20 291.61 0.966 20.50
postensadas
p) ~ huenteconvigas 9°472,14938  1°845,930.49 189.84 0.824 31.40

metalicas

Nota. Elaborado en base a los resultados de la investigacion
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e Analizando los pardmetros de comparacion para ambas alternativas, se concluyé
que:

- En cuanto a los costos de construccion, el intercambio vial con vigas
postensadas resulta menor en un 19.63% respecto al costo del mismo con
vigas metalicas, a nivel de costo directo llevado a la fecha base del
presupuesto del primer expediente técnico (marzo del 2013).

- Encuanto a los costos de operacién y mantenimiento, el intercambio vial
con vigas metéalicas para un horizonte de 20 afios frente al mismo con vigas
postensadas resulta mayor en un 24.81% a nivel de costo directo.

- Un tramo de 30.00 m del intercambio vial con vigas postensadas resulta
un 53.61% mas pesado que un tramo del mismo con vigas metalicas en
promedio consecuentemente es el que transmite mayor carga axial hacia
los estribos y pilares.

- El puente con vigas metélicas es mas seguro que el puente con vigas
postensadas debido a que presenta una proporcion demanda-capacidad menor
ante la flexion en sus vigas y ademas que dichas vigas son continuas, logrando
que el sistema sea redundante, sin embargo, presenta mayor deformacion que
el puente con vigas postensadas. Esto ultimo no llega a impactar en la
funcionalidad del puente ya que la deformacion cumple con el limite
permisible de las especificaciones AASHTO.

- Finalmente, bajo los criterios de comparacion analizados se concluye que la
mejor alternativa de superestructura para el intercambio a desnivel estudiado
es la que presenta vigas postensadas. Estos resultados pueden tomarse de
referencia para proyectar futuros intercambios a desnivel en la ciudad de

Juliaca.
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V1. RECOMENDACIONES

Primero, se recomienda realizar investigaciones dentro de la linea de disefio
estructural de puentes con un enfoque en el procedimiento de calculo estructural, ya que
a la hora de plantear cualquier proyecto estructural de puentes es necesario contar con
especialistas en el tema para la elaboracion del proyecto asi como para su revision; ya que
este tipo de estructuras tienen un nivel alto de importancia y los costos de construccion
que implican son elevados. Los especialistas en el tema podran escoger los materiales,
dimensiones geométricas y la configuracion estructural de manera apropiada para que el
proyecto sea seguro, funcional, estético y econdmico. Esta recomendacion surge debido
a que el caso de estudio de este proyecto de investigacion aborda el primer intercambio a
desnivel proyecto y construido en la ciudad de Juliaca, qué tomo alrededor de 10 afios en
terminarse de construir, donde constantemente se solicitaron consultas al proyectista,
ampliaciones de plazo y de presupuesto (ver seccion de antecedentes del proyecto en el

item 2.1).

Segundo, debido al menor costo de construccion asi como de mantenimiento y
operacion evidenciado en la presente investigacion a favor de las vigas postensadas, se
recomienda realizar investigaciones relacionadas con el uso de vigas postensadas en los
puentes de la region de Puno, para asi disponer de mayor evidencia cientifica y a partir
de ello se fomente el empleo de puentes con vigas postensadas en nuestra region, debido
a que, al menos para el caso investigado, resultan bastante competentes en nuestro medio.
Cabe resaltar que en la ciudad de Juliaca se dispone de canteras que facilitan la produccion
de concreto de forma industrial y se pueden usar para construir vigas postensadas y pre-
losas en contraparte al acero estructural, el cual se corroe con facilidad en ambientes
himedos como los que se presentan en los periodos de lluvias y por ello sus costos de

mantenimiento son mas elevados.
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Tercero, se recomienda investigar el desempefio de superestructuras de puentes
empleando sistemas presforzados para diferentes escenarios como por ejemplo su
aplicacion en puentes viga-losa con tramos continuos empleando vigas presforzadas; lo
propio en tramos simplemente apoyados de diferente luz, segln la bibliografia resultan
competentes para tramos entre 18 a 36 m (A. Rodriguez, 2020) y tambien para vigas cajon
construidas segmentalmente que son competentes para luces entre 50 y 150 m (Condori

y ltusaca, 2017), donde tambien se emplea el presforzado.
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ANEXO A. Planos de superestructura con vigas postensadas

ANEXO B. Planos de superestructura con vigas metalicas
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ANEXO D. Memoria de célculo de verificacion de vigas metalicas

ANEXO E. Memoria de calculo de verificacion capacidad portante del terreno

ANEXO F. Memoria de calculo de verificacion de pilares

ANEXO G. Memoria de calculo de verificacién de cimentacion de pilares

ANEXO H. Memoria de calculo de verificacion de estribos

ANEXO I. Anélisis de costos unitarios para la subestructura construida

ANEXO J. Andlisis de costos unitarios para la construccion de la superestructura con
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ANEXO L. Anélisis de costos unitarios para el mantenimiento de la superestructura
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ANEXO N. Propuesta técnica y cotizacion de la empresa Freyssinet

ANEXO O. Deflactacion de la cotizacion de vigas postensadas
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ANEXO T. Matriz de consistencia

ANEXO U. Estudio topogréfico

ANEXO V. Estudio de tréfico

ANEXO W. Estudio de suelos

ANEXO X. Glosario de términos

ANEXO Y. Expediente técnico del primer proyecto y del tltimo (saldo de obra)
ANEXO Z. Plano topogréfico

LINK PARA VER ANEXOS:

https://drive.google.com/drive/folders/1Jal.z9meSo6Be-

HtlnwHDGwgc9bMRHwvD?usp=sharing
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Jurado Revisor, Dictaminador y Evaluador del borrador de Tesis de pregrado
Proy PILAR 2021 - 1887

ACTA DE DICTAMEN DE REVISION DE BORRADOR DE TESIS PROYECTO PILAR 2021 - 1887

Considerando que, en la plataforma PILAR los miembros del jurado dictaminador del borrador de tesis formularon
las observaciones pertinentes (mayo 2023), y siendo que el tesista cumplié con absolver las mismas reportando
el levantamiento de observaciones a cada miembro del jurado (15 de agosto 2023), la presidencia del jurado cito
a los miembros del jurado e invit6 al tesista, a reunién presencial a efectos de consolidar la conformidad del
levantamiento de observaciones del borrador de tesis y desarrollar el dictamen final del borrador de tesis, con
detalle y agenda siguiente:

a) Proyecto PILAR 2021 - 1887: sANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE CONSTRUCCION,
OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA DOS ALTERNATIVAS DE SUPERESTRUCTURA EN UN
INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LA CIUDAD DE JULIACA”".

Bach, ROY ALEXIS RENZO MAMANI QUISPE (TESISTA)

b) Jurado revisor, dictaminador y evaluador del borrador de tesis Proy PILAR 2021 - 1887:

Ing® JAIME MEDINA LEIVA, jmedina@unap.edu.pe (PRESIDENTE)
Ing® YASMANI TEOFILO VITULAS QUILLE, yvitulas@unap.edu.pe (1er MIEMBRO)
Ing® FAUSTO PONCIANO MAMANI MAMANI, fpmamani@unap.edu.pe (2do MIEMBRO)
Ing® NESTOR LEODAN SUCA SUCA, nestorsuca@unap.edu.pe (3er MIEMBRO)
¢) Director de tesis y tesista:
Ing® NESTOR LEODAN SUCA SUCA, nestorsuca@unap.edu.pe (DIRECTOR)
Bach. ROY ALEXIS RENZO MAMANI QUISPE, roymamaniqu@unap.edu.pe (TESISTA)
d) Agenda de la citacién:
Dia: 21 agosto 2023
Hora: 11:00 hrs
Lugar: Sala de docentes EPIC.

En la presente fecha, 21 de agosto del 2023, siendo las 11:00 horas, se reunieron los miembros del
jurado revisor, dictaminador y evaluador del borrador de tesis del proyecto PILAR 2021 - 1887, contando con la
presencia del tesista, el presidente del jurado invité a cada miembro a emitir su opinién respecto al borrador de
tesis. Del pronunciamiento de cada miembro del jurado, concluyeron en manifestar que:

. Procedieron a revisar y evaluar el borrador de tesis de acuerdo al Reglamento de Presentacion,

Dictamen de Borradores y Defensa de Tesis UNA PUNO,

. Emitieron las observaciones al borrador tesis, registradas en el PILAR UNA PUNO,

« Revisaron la absolucién de las observaciones planteadas, luego de que el tesista remitiera al jurado la
subsanacion correspondiente en base al borrador de tesis corregido.

« El borrador de tesis corregido contiene la subsanacién de observaciones, y por tanto opinan por la
conformidad de la versién corregida del borrador de tesis.

En tal virtud, el jurado revisor, dictaminador y evaluador del borrador de tesis, se pronuncia en dictaminar
APROBADO el borrador de tesis, version corregida, y siendo que en consideracién a los lineamientos de
gesti6n de los trabajos académicos y de investigacién en la UNA, se acuerda que la presente acta sea remitida a
la Coordinacién de Investigacién de la EPIC con el reporte de control de similitud y deteccién de plagio software
TURNITIN por parte del asesor de Tesis, y constancia de revision linglifstica que el tesista debera presentar ante
la Coordinaci6n de Investigacién de la EPIC, con copia al presidente delj dictaminador.

one que, el Acto de Shstentacién y defensa de

Finalmente, luego de la deliberacién y acuerdos, el jurado pr.
dia 29 de agosto del 2023\a horas 8:30 am

la tesis, en la modalidad de presencial, se considere para

Siendo las 11:30 horas del mismo dfa, se dio por concluida Iy presente reunién de trabajo/ firmando los miembros

del jurado para refrendar la :resente acta.
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!
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SEGUNDO MIEMB jcmk
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Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
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Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peru
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