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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la resistencia
estructural del puente “El Rayo” bajo la Guia de inspeccion de puentes del MTC mediante
ensayos destructivos y no destructivos en el distrito de Moquegua, provincia de Mariscal
Nieto, departamento de Moquegua. Para alcanzar este punto, se plante6 un enfoque
mixto, teniendo como tipo de investigacion que es aplicativo, un nivel descriptivo, y un

disefio no experimental y transversal.

La presente tesis tuvo un universo conformado por todos los puentes de la provincia
de Mariscal Nieto, sea cual sea su tipo de concreto, de acero, mixtos, etc., y con una
poblaciéon formada por los puentes que cruzan por el rio Tumilaca, ya sean estos
peatonales o vehiculares, o también sean del tipo concreto o de acero. Se explico
también como se realizara la inspeccion visual con ayuda de las fichas de la Guia de

inspeccion de puentes y la validacion de los instrumentos realizada por los expertos.

Ademas de eso, se indicé cdmo y donde se realizaron los ensayos destructivos y no
destructivos para obtener resultados que nos ayudaran con los calculos, y, asimismo, se

realizé un breve resumen sobre los estudios realizados en el puente.

De esta manera, se llegé a la conclusion de que de la evaluaciéon realizada al
concreto estructural del puente “El Rayo”, mediante los ensayos de diamantina, se
determina que el concreto no es el adecuado para una estructura de este tipo, ya que el
Manual de puentes del MTC, en la tabla 2.5.4.1-C1 del item 2.5.4.1., indica que la
resistencia minima del concreto para puentes de categoria A es de 280 kg/cm?,
finalmente, el puente “El Rayo” segun la ficha de inspeccién se encontraria en un grado
de severidad 2 (regular), pero, de la verificacion del disefio estructural realizado, tiene
algunas deficiencias en cuanto a la capacidad estructural de vigas y de estribos, lo cual

comprometeria su estabilidad estructural en el futuro.

Palabras claves: evaluacion, estructural, puente, ensayos, destructivos
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the structural resistance of the
“El Rayo” bridge under the MTC Bridge Inspection Guide through destructive and non-
destructive tests in the district of Moquegua, province of Mariscal Nieto, department of
Moquegua. To reach this point, it was raised. a mixed approach, having as a type of
research that is applicative, a descriptive level, and a non-experimental and cross-

sectional design.

This thesis had a universe made up of all the bridges in the province of Mariscal
Nieto, whatever their type of concrete, steel, mixed, etc .; and with a population formed by
the bridges that cross the Tumilaca River, whether they are pedestrian or vehicular, or
they are also of the concrete or steel type; It was also explained how the visual inspection
will be carried out with the help of the cards in the Bridge Inspection Guide and the

validation of the instruments carried out by the experts.

In addition to that, it was indicated how and where the destructive and non-
destructive tests were carried out to obtain results that will help us with the calculations

and a brief summary is made of the studies carried out on the bridge.

It was concluded that from the evaluation carried out on the structural concrete of
the “El Rayo” bridge, by means of the diamond tests, it is determined that the concrete is
not suitable for a structure of this type, since the MTC Bridge Manual in table 2.5.4.1-C1
of item 2.5.4.1. indicates that the minimum concrete strength for category A bridges is 280
kg / cm2, finally, the “El Rayo” bridge according to the Inspection Sheet would be in a
severity degree 2 (regular) but, from the design verification It has some deficiencies in the
structural capacity of the beams and stirrups, which would compromise its structural
stability in the future.

Keywords: evaluation, structural, bridge, testings, destructive.
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INTRODUCCION

El crecimiento de las ciudades ha estado ligado al desarrollo de la infraestructura
vial. Un ejemplo muy claro son los pueblos que se establecieron cerca de las vias
principales de una ciudad, mejorando asi mismo su estilo de vida (Cain Guambo, 2016).
En el Peru, el transporte terrestre es el medio de comunicacion mas usado para el
movimiento de mercaderias, productos y personas, por ende, infraestructuras viales

como pistas, puentes, by-pass, entre otros deben estar en éptimas condiciones.

Podemos decir que los puentes son estructuras que cuando colapsan generan un
mayor impacto negativo, puesto que interrumpiria la comunicacién con las zonas
afectadas, ocasionando desabastecimiento a poblaciones o varias comunidades. Es por
ello que su mantenimiento y continua evaluacion es primordial no solo para los
pobladores que viven cerca de las riberas sino en conjunto, ya que estos son usados
para comunicar ciudades enteras (Cardoza Quijada & Villalobos Zetino, 2005). En este
sentido, el uso del puente “El Rayo” no solo es a nivel vehicular sino a nivel peatonal, por
lo que su interrupcion de circulacion evitaria que los pobladores de los sectores de Los
Angeles, Estuquifia y Alto La Villa no puedan acceder a los servicios que existen en la

ciudad de Moquegua y ciudades aledafias.

Por lo anteriormente sefialado, la presente tesis titulada Evaluacion de la
resistencia estructural del puente “El Rayo” bajo la Guia de Inspeccion de puentes del
MTC mediante ensayos destructivos y no destructivos en el distrito de Moquegua,
provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, procura aportar el conocimiento
de las condiciones de la estructura en mencién realizando una inspeccién respetando la
normativa vigente; con el propésito de asegurarnos que soporte los esfuerzos y cargas
gue en la actualidad se presentan y siga cumpliendo su funcion de comunicaciéon entre
comunidades. De esta manera se ponga un precedente para continuar con la labor de
revision periddica para evaluar su comportamiento estructural con el transcurrir del

tiempo, y evitar en un futuro su colapso o dafio permanente (Fernandez Mayta, 2018).

Para este proceso hemos utilizado ambos ensayos destructivos y no destructivos
colaborando con las fichas de inspeccion para tener un mejor conocimiento del estado de
cada elemento estructural (superestructura y subestructura), y de esta manera determinar

su grado de serviciabilidad (Fernandez Mayta, 2018).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

En general, la conexion vial en el Pera depende de la presencia de puentes, los
cuales evidencian un grave problema de inspeccién, ya que la mayoria de estas
estructuras no cuentan con un programa anual de mantenimiento y revision estructural,
puesto que las épocas de lluvia son cada vez mas inclementes y afectan a muchos
sectores del pais. En los ultimos afios, las noticias de puentes desplomandose en varias
zonas de la nacion han sobresaltado a la poblacién. Desde el puente Talavera en Lima
hasta el puente Vira en la Libertad, podemos afirmar que existe un problema latente en

cuanto a la construccién y mantenimiento de las estructuras mencionadas (Cruz, 2017).

PUNO
AREQUIPA

Figura 1. Ubicacion del departamento de Moquegua

El departamento de Moquegua tiene una superficie de 15 733.97 km2 y se divide
administrativamente en tres provincias (Wikipedia, Moquegua, s.f.), como se detalla a

continuacion:



Tabla 1

Poblacion del departamento de Moquegua

Poblaciébn % respecto al

(en miles) dpto. Hogares
Moquegua 184.2 100.0 60.7
Mariscal Nieto 83.1 45.1 26.5
llo 72.2 39.2 235
General Sanchez Cerro 28.9 15.7 10.7

Nota: Tomada de INEI. - Estimaciones y proyecciones de poblacion

TORATA

?
MOQUEGUA @ EGUA =
MARISCAL NIETO

Figura 2. Ubicacién del distrito de Moquegua

La provincia de Mariscal Nieto esta conformada por seis distritos, como se muestra
en la tabla 2. Su capital es la ciudad de Moquegua, la cual esta ubicada a 1 410 m s. n.

m. (Wikipedia, Moquegua, s.f.).

Tabla 2

Distritos de la provincia de Mariscal Nieto

Distrito Capital Poblacién
Carumas Carumas 3877
Cuchumbaya Cuchumbaya 1306
Moquegua Moquegua 50075
Samegua Samegua 7262
San Cristébal de Calacoa Calacoa 2652
Torata Torata 5288

Nota: Tomada de Plan Regional de Seguridad Ciudadana 2017



Segun el Plan de desarrollo urbano sostenible Moquegua - Samegua 2016-2026
(2018) la ciudad de Moquegua esta rodeada por un sistema montafioso, dentro de los
cuales podemos sefialar el cerro Los Angeles, el cerro Estuquifia y el cerro Huaracane,
gue estan ubicados al norte de la ciudad.

El rio Moquegua esta formado por la uniéon de cursos de agua de los rios Torata,
Huaracane y Tumilaca, después de pasar por la ciudad, desemboca en un cafién llamado

Osmore.

A o
VA =
7/ ESIRUINA
, =
4 =
/ 3

Yahuay

Ocoyita Grande Los Angeles

Huaracane

La Villa

EJERCITO

Figura 3. Ubicacion del puente "El Rayo”

Como indica el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (s.f.), el rio Tumilaca tiene
una cuenca himeda de 255 km?, el cual se forma de la confluencia de los rios Coscori y
Capillune, y su caudal promedio anual es de 1,067 m®/s.

Los primeros meses del afio son las épocas donde ocurre mayor precipitacion
pluvial en las zonas altas, llueve por poco tiempo, pero una gran intensidad, lo que
provoca que el caudal del rio aumente. Cada afio estas grandes avenidas causan
estragos en las estructuras aledafias al rio: muros de contencion, enrocados, puentes

peatonales, incluso las vias contiguas a este, pudiendo dafiarlos severamente o en casos



extremos haciéndolos colapsar. En el afio 2019, la ciudad de Moquegua sufrid el
desborde del rio del mismo nombre, lo que provocé la caida del puente Montalvo,
dejando aislada a la ciudad durante 48 horas. Este desastre pudo haberse prevenido,
realizando una evaluacion y analizando las posibles fallas que propicien un posible
colapso (RPP, 2019).

Otro suceso ocurrié cuando el incremento del caudal de los rios y afluentes de la
cuenca, debido a las fuertes precipitaciones en el afio 2015, caus6 dafios de magnitud
severa en viviendas, servicios basicos, areas agricolas, vias de comunicacion,
infraestructura publica y privada, asi como dafios sanitarios y de vidas humanas. El rio
Tumilaca llevé consigo gran cantidad de agua, piedras, lodo y restos de arboles
arrancados que arrastraba mientras seguia su curso, esto produjo dafios en varios de los
puentes (Tucuman, El Rosal, La Villa, El Rayo), y ademas en los muros de contencion
laterales (Prensa Regional, 2019).

Figura 4. Vista del puente "El Rayo"

La presencia de una baja pendiente es un factor ideal para producir una
colmatacion por material de arrastre, partes de arboles, rocas traidas y depositadas por la
corriente, fenémeno producido por el aumento del caudal del rio Tumilaca, contribuyendo,
a su vez, que el paso de las aguas se reduzca, condiciones que ponen en peligro la
estructura del elemento en estudio, haciendo imprescindible realizar la limpieza necesaria
para la proxima temporada de lluvias que en el incremento del caudal puedan afectar de
gravedad el puente mencionado en esta investigacion (Municipalidad Provincial de
Mariscal Nieto, 2018).



Debido a la antigiiedad del puente “El Rayo” y en conformidad con la Guia de
inspeccion de puentes, se considera necesario realizar evaluaciones anuales del puente,
tomando en cuenta que en la obtencidn de informaciébn para complementar esta
investigacion se ha notado la inexistencia de registros de evaluaciones o inspecciones
programadas de la realidad situacional del puente. A su vez, teniendo como referencia
gue el puente tiene 18 afios de antigliedad, es de gran necesidad un estudio estructural
de las condiciones del puente, para ello se debe iniciar una evaluacion de la resistencia a
la compresion del concreto para obtener datos que nos emita una realidad exacta del
estado de la estructura, y que esta investigacion y sus resultados sirva de contribucion

técnica informativa.

1.1.2. Formulacién del problema

1.1.2.1. Problema general

¢ Cual es la resistencia estructural del puente “El Rayo” bajo la Guia de Inspeccion
de Puentes del MTC mediante ensayos destructivos y no destructivos en el distrito de

Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua — 2021?

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cual es el estado en la subestructura del puente “El Rayo” mediante ensayos

destructivos y no destructivos?

- ¢Cual es el estado de la superestructura del puente “El Rayo” mediante ensayos

destructivos y no destructivos?

- ¢Cudl es la operatividad de los elementos estructurales teniendo en cuenta las

patologias visuales?

1.1.3. Alcance
La presente investigacion se realizard en un puente de concreto armado
simplemente apoyado en el distrito de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto,

departamento de Moquegua.



El puente “El Rayo” conecta a los sectores urbano-rurales de Alto La Villa, Los

Angeles y Estuquifia, lo que posibilita un recorrido fluido y directo.

Sobre los estudios de hidrologia e hidraulica, asi como los de geologia, geotécnica,
geofisica e impacto ambiental, se tomaran resultados de estudios ya efectuados en la

Zona.

Los siguientes estudios no se realizaran, ya que no corresponden segun el tipo de

puentes y condicién:

Alternativas a nivel anteproyecto. Los ensayos a realizar son:

- Tres pruebas de extraccion de diamantina de la base del puente y del tablero para
ver la resistencia de concreto de manera directa, 01 en un estribo, 01 en la viga y 01 en el

tablero.

- Pruebas de esclerémetro para ver la resistencia del concreto de manera indirecta

(08 pruebas en total).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Evaluar la resistencia estructural del puente “El Rayo” bajo la Guia de Inspeccién de
Puentes del MTC mediante ensayos destructivos y no destructivos en el distrito de

Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua.

1.2.2. Objetivos especificos
- Evaluar el estado en la subestructura del puente “El Rayo” mediante el ensayo

destructivo y no destructivo.

- Evaluar el estado de la superestructura del puente “El Rayo” mediante el ensayo

destructivo y no destructivo.

- Determinar la operatividad de los elementos estructurales teniendo en cuenta las

patologias visuales.



1.3. Justificacion e importancia del estudio

Incursionar en la evaluacion estructural del puente permitira conocer las causas y
factores que lo han deteriorado. En ese sentido, se propone estudiar los dafios que
presenta, desgastes, tipos de fallas, corrosion, filtraciones y sobrecarga. Para ello se
considerara el afio de construccion y la vida util de la estructura, incremento del parque

automotor de ser el caso y el crecimiento de la poblacion a futuro.

Puesto que esta via de comunicacion debe estar en excelentes condiciones para el
libre y comodo transitar de los vehiculos y peatones, es que se busca evaluar
técnicamente el puente. Ya que, de manifestar dafios severos por incremento de
caudales de afios anteriores, esta via puede colapsar y perjudicar a las zonas aledafas
de Alto La Villa, Los Angeles y Estuquifia. Para las inspecciones en el puente se requiere
un amplio presupuesto, pero al optar por un ensayo de diamantina se puede conocer la
resistencia caracteristica del estado de sus componentes. Esto debido a que es una
prueba intrusiva y se toma directamente de la estructura. Junto con este ensayo se
realizard el de esclerometria, el cual no es invasivo, por lo que puede realizarse en mas
componentes. Sin embargo, no es tan certero como el anterior por lo que se
correlacionara datos con el de diamantina para asi tener una mejor idea del estado final

del puente (Fernandez Mayta, 2018).

Importancia social

La correcta evaluacion del estado constructivo de los puentes posibilita el ahorro de
recursos y la previsién de accidentes, lo que favorece a mantener la seguridad de la

poblacion.

La presente investigacion se realiza porque existe la necesidad de salvaguardar el
estilo de vida de los pobladores que viven a lo largo de rio Tumilaca, puesto que los
puentes que existen a lo largo de su recorrido son usados para conectar estas
poblaciones con el centro de la ciudad y puedan acceder a todo tipo de servicios que
cerca de sus hogares no encuentran. A pesar de haber varios puentes a lo largo de la
ribera, no todos son peatonales, de manera que por todos ellos las personas no pueden
cruzar tranquilamente sin tener que temer por su seguridad. Por ello la importancia que
estas estructuras se conserven a través de los afos, programando el mantenimiento

requerido y las evaluaciones normadas por lo menos una vez al afio (Municipalidad



Provincial de Mariscal Nieto, 2018). El puente “El Rayo”, materia de estudio, requiere una
limpieza antes de la época de lluvias para que durante este periodo no termine

seriamente dafiado o inhabilitado por algin tiempo.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis general

La evaluacion de la resistencia del puente “El Rayo” mediante ensayos destructivos
y no destructivos cumple con los parametros de la Guia de Inspeccién de Puentes del
MTC.

1.4.2. Hipotesis nula

La evaluacién de la resistencia del puente “El Rayo” mediante ensayos destructivos
y no destructivos no cumple con los parametros de la Guia de Inspeccion de Puentes del
MTC.

1.4.3. Hipotesis especificas
- El ensayo destructivo y no destructivo demuestra el buen estado de la

subestructura del puente “El Rayo”.

- Los resultados del ensayo destructivo y no destructivo demuestran el 6ptimo estado

de la superestructura del puente “El Rayo”.

Las patologias visuales evidencian la operatividad de los elementos estructurales del

puente “El Rayo”.

1.4.4. Descripcion de variables

1.4.4.1. Variable independiente

- Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos son pruebas realizadas en el concreto con los cuales
podemos determinar directamente ciertas propiedades del material. Este ensayo deforma

el material de manera irreversible. (Zambrano Rojas, 2017)



Como ensayo destructivo usaremos la prueba de diamantina.

Normalizado segun la NTP 339.034 en el Pertu: Método de ensayo normalizado
para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto, en muestras

cilindricas.

La NTP 339.034 indica que el método consiste en aplicar una carga de compresion
axial a los cilindros moldeados o extracciones diamantinas a una velocidad normalizada
en un rango prescrito mientras ocurre la falla. La resistencia a la compresién de las
probetas es calculada por division de la carga maxima alcanzada durante el ensayo,

entre el area de seccion recta de la probeta.

- Ensayos no destructivos

Se denomina ensayo no destructivo (END), llamado también por sus siglas en
inglés NDT, a cualquier prueba realizada en material y que este no sufra alteraciones de

ningun tipo. (Wikipedia, Ensayo no destructivo, s.f.)

Es conveniente complementar los resultados de estos ensayos con los ensayos
destructivos para tener resultados mas certeros, puesto que los ensayos no destructivos

no implican un mayor costo, por lo que permiten hacer mas de una repeticion.

Como ensayo no destructivo usaremos la prueba de esclerometria o del

esclerémetro.

Normalizado segun la norma ASTM C805. Normalizado segun la NTP 339.181 en el

Perd. Método de ensayo para determinar el nimero de rebote del concreto endurecido.

Céspedes Garcia lo define como la prueba del martillo de rebote, donde una masa
normalizada es impulsada por un resorte, el cual tiene una cantidad de energia que se
extiende hasta una posicion determinada; esto se logra presionando el émbolo contra la
superficie del concreto que se quiere probar. Al liberarse la masa, que adn esti en
contacto con el concreto, rebota del émbolo y el espacio recorrido por esta, expresada
como porcentaje de la extension inicial del resorte, es lo que llamamos nimero de rebote
y es sefialado por un indicador que corre sobre una escala graduada. (Céspedes Garcia,
2003)



1.4.4.2. Variable dependiente

- Resistencia estructural

Es necesario evitar la confusion entre la resistencia de la estructura y la resistencia
del material. La resistencia de la estructura es sencillamente la carga que romperia la
estructura. Este concepto se conoce como “carga de rotura” y, generalmente, solo puede

aplicarse a una estructura individual y especifica.

La resistencia de un material es la tension que se necesita para romper una pieza
de ese material. (Gordon, 2004)

Para evaluar elementos estructurales en las construcciones existentes es necesario
realizar pruebas destructivas, las que histéricamente nos brindan resultados mas
precisos, para ello se realiza la perforacion del elemento estructural, para obtener testigos

y conseguir estimaciones confiables de la resistencia del concreto.

Otro analisis eficiente es el de las pruebas no destructivas, que permiten evaluar los

elementos estructurales de forma méas econdmica sin perder su confiabilidad.
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1.4.5. Tabla de operacionalizacion de variables

De la presente investigacion titulada: Evaluacion de la resistencia estructural del puente “el rayo” bajo la guia de inspeccion de

puentes del MTC mediante ensayos destructivos y no destructivos en el distrito de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento

de Moquegua, 2021, se desprenden las siguientes variables:

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

DEFINICION .

VARIABLES DIMENSIONES OPERACIONAL . INDICADORES ITEMS UNIDADES
VARIABLE Ensayos Con la prueba de Ensayo de Kg/lcm?
INDEPENDIENTE destructivos compresion que se le aplica diamantina
Ensayos en el al testigo extraido con la
concreto prueba de diamantina, se

medira la resistencia.
Ensayos no Apoyados por un analisis Ensayo de Kg/cm?
destructivos estadistico se conocera la esclerometria

resistencia promedio, a
partr de 3 pruebas
realizadas con el equipo de
esclerometria.
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VARIABLE Estado de
DEPENDIENTE superestructura
Evaluacién de la

resistencia

estructural

Estado de sub
estructura

Calificacién Descripcién Operatividad del

0

1

Muy bueno
Bueno
Regular
Malo

Muy malo

Pésimo

tablero

Operatividad de
vigas

Operatividad del
estribo

Operatividad del
pilar

Estudio de
Hidrologia

Estudio de
Hidraulica

Estudio de
Geologia

Estudio de
Geotecnia

Estudio Geofisico
Estudio Ambiental

Patologias visuales

Nota: Elaboracién propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

Luz Farfan (2018) sustentd la tesis Evaluacion y determinacion de las patologias en
la estructura del puente Sullana ruta PE-OIN km 2+107, provincia de Sullana,
departamento de Piura, en la Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote, con la
finalidad de optar el titulo de Ingeniero Civil. El objetivo del estudio es determinar y
evaluar las patologias existentes en el puente Sullana, distrito de Sullana, provincia de
Sullana, departamento de Piura. El autor, siguiendo el disefio cualitativo, mediante el uso
de la metodologia para Evaluacion de Puentes (SCAP), determind las patologias que se
presentan en todos los elementos del Puente Sullana, clasificando a cada elemento en
grados de deterioro en niveles del 01 — 04. El valor de este estudio es relativamente
aceptable, debido a que nos muestra las diferentes patologias que puede tener un
puente. (Farfan Castillo, 2018)

Por su parte, Christofer Fernandez (2018) presenté la tesis Evaluaciéon estructural
mediante ensayos destructivos y no destructivos del puente vehicular Reque (km
773+000) tipo reticulado del distrito de Chiclayo, provincia de Lambayeque 2018, en la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién para optar el titulo de Ingeniero
Civil. El autor, siguiendo el enfoque cualitativo y cuantitativo, utiliza como instrumentos
diversos ensayos del concreto y acero para realizar su investigacion como el ensayo de
esclerometria, extraccion de nicleos perforados, traccién, etc.; arribando a la siguiente
conclusion: El puente Reque segun los resultados de las evaluaciones realizadas se
encuentra en una condicién estable, dado que los elementos que lo conforman si
cumplen con los requisitos de ductilidad y resistencia, en cuanto a durabilidad los
elementos de concreto no cumplen. El valor del estudio es aceptable, debido a que aplica

los instrumentos que vamos a usar para la investigacion. (Fernandez Mayta, 2018)
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El afio 2019, Marilia Rodriguez presenté la tesis Disefio de un puente tipo losa y un
puente viga losa hasta 20m de luz, en el distrito de Chilca — 2017, en la Universidad
Continental para optar el titulo de Ingeniero Civil. El objetivo de la investigacion fue el
desarrollo de un adecuado procedimiento para calcular el disefio de un puente de hasta
20m de luz segun el Manual de disefio de puentes del MTC. La autora sigue el enfoque

cuantitativo utilizando el Manual de disefio de puentes, llegando a la siguiente conclusion:

El Manual de disefio de puentes del MTC no presenta un procedimiento detallado
de célculo, por lo tanto, se logro realizar el procedimiento de disefio de un puente
losa y viga losa que conecta los barrios botadero 1 y botadero 2 en el distrito de
Chilca, de manera detallada y didactica, siendo viable y generando una guia de

disefio para estudiantes y/o profesionales (Rodriguez Hinostroza, 2019, p.62).

El valor del estudio es relativamente aceptable, puesto que se esta aplicando una

de las guias que tiene el MTC, y ser un ejemplo de una evaluacion.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Cain y Arcos (2016) sustentaron la tesis Evaluacion estructural y funcional del
puente Cebada, ubicado en el kilbmetro 32 del tramo Guamote - Macas (Ruta E46),
aplicando la metodologia del Sistema de Administracion de las Estructuras de Puentes
(S.A.E.P.) para su rehabilitaciobn y conservacion, en la Universidad Nacional de
Chimborazo de Ecuador, para optar el titulo de Ingeniero Civil. El objetivo del estudio es
evaluar la funcionalidad estructural del puente Cebadas para su rehabilitacion y
conservacion. Los investigadores siguieron el enfoque cualitativo y cuantitativo, y
demostraron que de acuerdo con la evaluacidon estructural y funcional del puente
Cebadas mediante la aplicacion de la metodologia del sistema de administracion de
estructuras de puentes S.A.E.P, se concluyd que este presenta un grado de afectacion en
los elementos primarios de 146 y en los elementos secundarios un grado de afectacion
de 53. Estos parametros establecieron un rango de calificacién, determinando una
calificacion de seis y considerando una condicion general del puente expresandola como
“‘mala”. El valor de este estudio es aceptable, puesto que nos presenta la evaluacion de
un puente, asi como el estado de cada elemento estructural del mismo. (Cain Guambo,
2016)
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El afio 2016, Javier Martinez sustenté la tesis “Sistemas de gestion de puentes.
Optimizacién de estrategias de mantenimiento Implementacién en redes locales de
carreteras, en la Universidad Politécnica de Madrid de Espafia, con la finalidad de optar el
titulo de doctor. El objetivo del estudio es el desarrollo de un sistema de gestion de
puentes, necesario para evaluar el deterioro y evolucién en un conjunto de estructuras de
una red vial existente, aportando a la optimizacién, toma de decisiones, recursos
econdmicos disponibles, clasificacion del estado de puentes y programacion de
inspeccion de la condicién estructural de los mismos. El investigador sigue el enfoque
cualitativo utilizando como instrumento un sistema de gestion especifico desarrollado, el
modelo SGP-CLM, arribando a la conclusion siguiente: segun el desarrollo para la
obtencion de datos reflejados en la presente investigacion, se considera que se ha
implementado un sistema que permite un andlisis valido para considerar como prioridad
la inversion en reparacion de redes de puentes; permitira a las administraciones locales y
autébnomas de carreteras un panorama real de las condiciones de los puentes, el cual no
es de alto costo y ha sido elaborado con las calibraciones y especificaciones de la red
estudiada. El valor de este estudio es aceptable, debido a que nos muestra un modelo

diferente de evaluacion de estas estructuras. (Martinez Cafiamares, 2016)

Franco Aguirre (2016) presentd la tesis Modelo de gestion para puentes de la
provincia de El Oro, en la Universidad Técnica de Machala de Ecuador, con la finalidad
de optar el titulo de maestro. El objetivo de la investigacién es proponer un modelo de
gestion de puentes que permita planificar el mantenimiento y reparacién de los puentes
gestionados en funciébn de los costos y beneficios que generen en el sector. El
investigador sigue el enfoque cualitativo utilizando como herramienta el Manual de
Respuesta Rapida (MRR), arribando a la conclusién de que ya habiendo determinado el
estado estructural de los puentes, mediante la relacibn matematica de variables que
relacionan tanto la edad del puente, la cantidad de mantenimientos recibidos y el dafio
gue presenta, se puede realizar un analisis a mayor profundidad que permite determinar
un indice de condicion estructural de los puentes, lo que ratifica la necesidad del
mantenimiento, reparacion o sustitucion de los puentes estudiados. El valor de este
estudio es relativamente aceptable, ya que nos muestra la aplicacion de un sistema de
gestion para estas estructuras y asi determinar su estado de forma agil y precisa. (Aguirre
Erique, 2016)
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Puentes
Segun Garcia Rossell (2006) un puente se define como una estructura que se
contruye por encima de accidentes naturales como rios, lagos, quebradas o mares o
artificial como vias férreas, una carretera, calle o avenida u cualquier otra construccion
realizada por el hombre, con la finalidad de utilizarlo par accesibilidad peatonal o

vehicular.

2.2.1.1. Clasificacién de puentes

Existen diversas formas de categorizar los puentes. Rodriguez (2016) indica

algunas de estas:

Por su funcién:

o Peatonales
o Carreteros

o Ferroviarios

Por los materiales de construccion:

o Madera

o Mamposteria

o Acero estructural

o Seccion compuesta
o Concreto armado

o Concreto presforzado

Por el tipo de estructura:

o Simplemente apoyados
o Continuos

16



o Simples de tramos multiples

o Cantilever (brazos voladizos)

o Enarco

o Atirantado (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)
o Colgados

o Levadizos (basculantes)

o Pontones (puentes flotantes permanentes)

2.2.1.2. Partes de la estructura de un puente

Un puente estd dividido principalmente en dos partes: la superestructura y la
subestructura. La superestructura esta conformada por la estructura portante y el tablero.
La subestructura estd compuesta por los estribos y el o los pilares que pueda tener la

estructura dependiendo de su longitud.

\ ESTRIBO

Figura 5. Partes de la estructura de un puente

ZAPATA,

2.2.1.2.1. Superestructura

La superestructura es un sistema que se apoya integramnte de forma monolitica
con elementos principalmente que se encuentran en esta, comprnediendo vigas
longitudinales, vigas transversales y armaduras. La superestructura propiamente dihca es
la superficie de contacto con el trafico, es decir, la parte superior del puente. (Garcia-
Rossell, 2006)
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2.2.1.2.1.1. Tablero

El tablero est4 conformado por la losa apoyada de forma directa principalmente en
vigas, viguetas transversales o largueros. Es la estructura que soporta las cargas. Este
elemento estructural puede ser construido de concreto, madera o metal, (AASHTO-LRFD,
2010)

2.2.1.2.1.2. Estructura Portante

La estructura portante es el elemento resistente de mayor importancia del puente;
por ejemplo, el cable en un puente colgante seria el elemento principal de resistencia
como estructura portante; por otro lado, en los puentes en forma de arco, el anillo que

conforma la estructura es el componente con la principal resistencia.

Forman parte de la estructura portante también las vigas, los diafragmas, las
aceras, los postes si tuviera, los pasamanos, la capa de rodadura, y en el caso de
puentes para ferrocarriles formarian parte los rieles y los durmientes, claramente si
cuenta con ellos. (AASHTO-LRFD, 2010)

2.2.1.2.2. Subestructura

La subestructura es la encargada de soportar los elementos de la superestructura,
trabajando de forma integrada y monolitica. Sirve de apoyo a la superestructura
transfiriendo las cargas solicitantes a las cimentaciones y al terreno de cimentacion,

siendo estas sus funciones principales. (Garcia-Rossell, 2006)

2.2.1.2.2.1. Estribos

Su funcién es la de soporte de los extremos del puente. Elementos construidos
principalmente de concreto armado o ciclépeo, disefiados en algunos casos con sistemas

de tierras reforzadas, armadas o gaviones. De igual forma se pueden presentar puentes
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con disefios mas sofisticados los cuales poseen estribos con sistemas semiprefabricados

de concreto armado y postensado. (Garcia-Rossell, 2006)

2.2.1.2.2.2. Pilares

Los pilares son los elementos que bridan soporte interior generalmente en el lecho
del rio o cerca de él. Normalmente son construidos con concreto armado o también en
estructura metélica o en algunos casos combinando ambos materiales. Otro manera de
construirlos es realizando una integracion de concreto armado y concreto postensado.
(Garcia-Rossell, 2006)

2.2.1.2.3. Aparatos de apoyo 0 apoyos

Los aparatos de apoyo son elaborados de elastbtmeros como el neopreno pero
también pueden ser metdlicos. Su finalidad es transferir las cargas del tablero y vigas a
los estribos y pilares. Cuentan con la capacidad de soportar cargas verticales y
horizontales, por lo que pueden ser del tipo fijo o movil (de expansion) o combinando
ambos. (Garcia-Rossell, 2006)

2.2.2. Puente simplemente apoyado

Segun Garcia-Rossell (2006), se denomina puente simplemente apoyado al
sistema de vigas longitudinales y armaduras que trabajan en un extremo con una
articulacion movil y una articulacion fija en el otro, conllevando a un andlisis de vigas

isostaticas simplemente apoyadas.
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2.2.3. Guia de Inspeccién de Puentes

La Guia de inspeccién de puentes nos sugiere que la inspeccion visual nos ayuda a
determinar si existe agrietamiento, corrosion, deformaciones y cualquier otra patologia

gue pueda observarse.

La informacién de las fichas sera la recopilada en las inspecciones de campo y

complementada con los planos de construccion.

Tabla 4

Cuadro de condicion global del puente

Calificacion Descripcion de la condicion
0 Muy bueno: No se observa problemas.
1 Bueno: Hay problemas menores. Algunos elementos muestran
deterioro sin importancia.
2 Regular: Los elementos primarios estan en buen estado, pero

algunos secundarios muestran deterioro, algo de pérdida de
seccion, grietas, descascaramiento o socavacion pérdida de
seccion avanzada.

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

4 Muy malo: Avanzado deterioro de los elementos estructurales
primarios.
- Grietas de fatiga en acero o grietas de corte en el concreto.
- La socavacién compromete el apoyo que debe dar la
infraestructura.
- Conviene cerrar el puente a menos que esté monitoreado.

5 Pésimo: Gran deterioro o pérdida de seccidn presente en
elementos estructurales criticos.
- Desplazamientos horizontales o verticales afectan la
estabilidad de la estructura.
- El puente se cierra al trafico, pero con acciones correctivas se
puede restablecer el transito de unidades ligeras.

Nota: (Guia de inspeccién de puentes del MTC, p. 26)

2.2.4. Concepto de cargas
En el item 2.4 del Manual de puentes del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), tenemos las especificaciones para realizar las combinaciones de
cargas y encontrar la mas critica, de manera que se pueda disefiar el respectivo puente

con el mayor rango de seguridad.
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2.2.4.1. Clasificacion de cargas
En cuanto a la clasificacion tenemos 3 tipos de cargas: permanentes, variables y

excepcionales.

La primera se refiere a las cargas que no van a variar significativamente a lo largo

de la vida util del puente.

DC: Se refiere al peso propio de los elementos estructurales.

DW: Se refiere al peso propio de los elementos no estructurales.

Para efectos de hallar las cargas de todos los componentes se utilizara la siguiente

tabla, que se refiere a los pesos especificos.

Tabla 5

Pesos especificos

Material Unidad de peso (kcf)
Aleaciones de aluminio 0.175
Superficies de desgaste bituminosos 0.140
Hierro fundido 0.450
Relleno de ceniza 0.060
Arena, limo o arcilla compactado 0.120
Ligero 0.110
Liviano 0.120
Concreto Con peso normal f'c < 5.0 ksi 0.145
Con peso normal 5.0 < f'c < 0.140+0.001f"c
15.0 ksi
Arena, limo o grava suelto 0.100
Arcilla blanda 0.100
Laminados grava, macadam, o de lastre 0.140
Acero 0.490
Mamposteria de piedra 0.170
Madera Dura 0.060
Blanda 0.050
Agua Dulce 0.0624
Salada 0.0624
Articulo Peso por unidad de longitud (KIf)
Rieles de transito, unién 0.200

Nota: (Manual de puentes del MTC, p. 89)

La segunda se refiere a las cargas que sufriran variaciones frecuentes vy

significativas a lo largo de la vida atil del puente.
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Para efectos de este calculo se utilizara el HL-93, el cual es una combinacion del
camion de disefio o tandem de disefio y la carga distribuida de disefio. Para el estado

limite de fatiga solo se considera el camién de disefio.

Contamos con las cargas de camion de disefio, tandem de disefio y carga
distribuida para realizar combinaciones entre ellas y trabajar con la mas critica, a

continuacién, se muestran imagenes de ellas para su mejor comprension:

OullimC Q)

T T
8.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP
18 ———— 1473 300 —=

)
- s 6 J—{
2'{0.60 m) general T Archo de Wie 12

et = e

1'(0.30 m) borde de losa | |

Figura 6. Camién de disefio

© ©

I I
25.0 kip 25.0 kip

}_-_ 4.0ft ~

Figura 7. Tandem de disefio
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954 kgf/m 10.0 ft
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Figura 8. Carga del carril de disefio

La tercera se refiere a como su nombre lo indica, que ocurran esas cargas es de

posibilidad muy baja.

La aplicacion de las cargas vehiculares se realizara de forma longitudinal y
transversal. En la forma longitudinal, tendremos el tdndem de disefio mas la carga

distribuida y el camion de disefio més la carga distribuida.

En la forma transversal, el camion y tandem de disefio se deberan ubicar

transversalmente.

Para la carga dindmica permitida (IM) se tomara el camion o tdndem de disefio
afectado por uno de los porcentajes de la siguiente tabla tomada del Manual de Puentes
del MTC del item 2.4.3.3.

Tabla 6

Incremento de la carga viva por efectos dinamicos (IM)

Componente Porcentaje (IM)
Elementos de union en el tablero (para todos los estados 75%
limites)
Para otros elementos
e Estados limite de fatiga y fractura 15%
e Otros estados limite 33%

Nota: (Manual de Puentes del MTC, p. 97)

Los factores de carga y combinaciones que se pueden realizar en la estructura a
analizar son los que se presentaran en las siguientes tablas, de los cuales se toma el
caso mas critico para realizar el disefio del mismo, ya que con estas cargas se le esta

dando el margen de mayor seguridad a la estructura.
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Tabla7

Factores de carga para cargas permanentes

Tipo de Carga, tipo de fundaciones, y métodos
usados para fuerza de arrastre hacia abajo

Factor de carga

(Downdrag) Maximo Minimo
DC: Componentes y auxiliares 1.25 0.90
DC: Resistencia IV Solamente 1.50 0.90
DD:Downdrag Pilotes, a Método de Tomlinson 1.40 0.25
Pilotes, A Método
Pilotes perforados, (Drilled Shaft) Método de 1.05 0.20
O’Neill and Reese (1999) 1.25 0.35
DW: Superficie de rodadura y accesorios 1.50 0.65
EH: Presion horizontal de la tierra
e Activa 1.50 0.90
e Enreposo 1.35 0.90
e AEP para paredes ancladas 1.35 N/A
EL: Esfuerzos residuales acumulados 1.00 1.00
resultantes del proceso constructivo, (Locked-
in construction Stresses)
EV: Presion vertical de la tierra
e Estabilidad global 1.00 N/A
e Muros y estribos de retencion 1.35 1.00
e Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
e Porticos rigidos 135 0.90
e Estructuras flexibles enterradas
o Alcantarilas  cajon  metalicas, 1.50 0.90
placas estructurales con
corrugaciones y alcantarillas de
fibra de vidrio.
o Alcantarillas termoplasticas. 1.30 0.90
o Entre otros. 1.95 0.90
ES: Carga superficial (sobrecarga) en el 1.50 0.75
terreno
Nota: (Manual de Puentes del MTC, p. 134)
Tabla 8
Combinaciones de carga y factores de carga
DC
DD
DW
Combinacion EH
de cargas EV LL
Estado ES IM
Limite EL CE
PS BR
CR PL
SH LS WA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT cVv
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Resistencia |
Resistencia
1]
Resistencia
1]
Resistencia
v
Resistencia
\

Evento
extremo |
Evento
extremo |l
Servicio |
Servicio Il
Servicio lll
Servicio IV
Fatiga |
Fatiga Il

Yp
Yp

Yp

Yp

Yp
1.0

Yp

1.0
1.0
1.0
1.0

1.75
1.35

1.00
1.00

- 1.00

- 1.00
1.35 1.00
Yo  1.00
0.50 1.00
1.00

1.30
0.80

1.00
1.00
1.00
- 1.00
1.50 -
0.75 -

1.40 -

0.40 1.00

0.30 1.00

0.70 -

1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00

0.50/1.20
0.50/1.20

0.50/1.20

0.50/1.20

0.50/1.20

1.00/1.20
1.00/1.20
1.00/1.20
1.00/1.20

Yre
Y6

Yre

Y16

Yre

Yre

VsE
VsE

VsE

VsE

VsE

VsE
1.00

1.00

1.00 1.00 1.00

Nota: (Manual de Puente

s del MTC (p. 133)

Se considera las siguientes cargas permanentes:

DD

DC

DW

EH

EL

de arrastre hacia abajo

carga muerta de componentes estructurales Y no estructurales

carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares

empuje horizontal del terreno

tensiones

residuales

acumuladas

resultantes

del

proceso

constructivo, incluyendo separadamente el gateo (tensado) de los cantilevers en las

construcciones segmentadas

ES

EV

PS

sobrecarga del terreno

presion vertical del peso propio del suelo de relleno

fuerzas secundarias debidas al postensado para estado limites de

resistencia, fuerzas de pretensado total para estado limite de

servicio
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SH

solicitaciones debido a las contracciones diferenciales del concreto

(shrinkage)

Se considera las siguientes cargas transitorias:

BL

BR

CE

CT

Cv

EQ

FR

LL

LS

PL

SE

TG

TU

carga de explosion

fuerza de frenado vehicular

fuerza centrifuga vehicular

fuerza de choque vehicular

fuerza de choque de barcos

sismo

friccion

carga de hielo

incremento de la carga viva por efectos dindmicos

carga viva vehicular

carga viva superficial

carga viva de peatones

solicitaciones por asentamiento

solicitaciones por gradiente de temperatura

solicitaciones por temperatura uniforme
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WA ; carga de agua y presion del flujo

WL : efecto de viento sobre la carga viva

WS : efecto de viento sobre la estructura

Utilizaremos el método de los factores de distribucion para momentos y cortes que
dicta el Manual de puentes del MTC para obtener la sobrecarga en las vigas interiores y

exteriores respectivamente, usando las siguientes tablas.

Cabe indicar que existen diversas tablas para puentes de concreto o madera, y
vigas interiores o exteriores dentro de estas, ademds de indicaciones para casos en los

gue se usen vigas tipo cajon.

La siguiente tabla la utilizaremos para hallar el momento de las vigas interiores,
tabla 2.6.4.2.2.2b-1 del Manual de Puentes de MTC, donde se tomara el tipo de
superestructura tablero de concreto con losa de concreto armado sobre vigas de acero y

concreto.

Tabla 9

Factor de distribucion de carga viva para momentos en vigas interiores

Tipo de Aplicable para Seccién o, s
Superestructura transversal Tabla 2.6.4.2.2.1-1 Factores de distribucion Rango de aplicacion
Tableros madera
sobre vigas madera o a,l Ver tabla 2.6.4.2.2.2a-1
acero.
Un carril de disefio cargado: S<6.0

Tablero de concreto S/12.0
sobre vigas de 1 Dos o mas carriles de
madera disefio cargados:

S/10.0
Tablero de concreto, a,ek Un carril de disefio cargado: 3.5 <S<16.0
Emparrillado con Y también i,j S\ s\ K, \™! 4551
vanos llenos o si esta suficiente 0.06 + (ﬁ) (Z) (12.0“5,) 12.020<L.£240

parcialmente llenos, o
Empatrrillados con
vanos no llenos
Compuesto con losa
De concreto armado
Sobre vigas de acero
u concreto; vigas T
de concreto,
Secciones Ty Doble
T.

conectada para actuar

Como una unidad

Dos o mas carriles de Np=
disefio cargados: 410,000=sKg=

0075 4+ (5 06 15\02 1 Kk, \* 7,000,000
075+ (=) (=) (===
(9.5) (L) 12.0Lt2

Usar el menor de los valores Np=3
entre el obtenido de la ecuacion
anterior con Np= 3 o la Ley de
Momentos (Regla de la palanca)

Nota: (Adaptado de Manual de Puentes del MTC, p. 170)
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La siguiente tabla la utilizaremos para hallar el momento de las vigas exteriores,
tabla 2.6.4.2.2.2d-1 del Manual de Puentes de MTC, donde se tomara el tipo de

superestructura tablero de concreto con losa de concreto armado sobre vigas de acero u

concreto.

Tabla 10

Factor de distribucion de carga viva para momentos en vigas exteriores

Seccién

Transversal Un Carril Dos 0 mas Carriles Rango de
Tipo de Superestructura  Aplicable Tabla ~ de Disefio de Disefio Aplicacion
2.6.42211 Cargado Cargados
Ley de Ley de momentos
momentos
Tablero de madera a1l (regla de la N/A
bre vigas d 4 (regla la palanca)
sobre vigas de madera palanca)
0 acero
Ley de
Tablero de concreto 1 momyentos Ley de momentos N/A
Sobre vigas de madera
Tablero de concreto, g=¢eginterior
emparrillado con ae K e =0,77+-% -1.0=de<5.5
vanos llenos o T 9.1
parcialmente y también
llenos, o emparrillado i,jsi esta Ley de Usar el menor de
con vanos no llenos, ficient los
compuesto con losa de suficiente momentos Valores obtenidos
concreto reforzado conectada para de _
sobre V|gas de acero o actuar como una la ecuacion anterior Ni=3
concreto; vigas T de unidad con Np =30 laley

concreto, Secciones T
y Doble T.

de momentos

Nota: (Adaptado del M

anual de Puentes del MTC, p. 172)

Para hallar las cortantes de las vigas interiores tenemos la tabla 2.6.4.2.2.3a-1 del

Manual de Puentes de MTC, donde se tomara el tipo de superestructura tablero de

concreto con losa de concreto armado sobre vigas de acero o concreto.

Tabla 11

Factor de distribucion de carga viva para Corte en vigas interiores

Seccion
) Transversal Un Carril de . .
Tipo de Aplicable de Diseﬁlo Dos o mas Carriles de Rango de
Superestructura la Tabla cargado Disefio Cargados Aplicacion
2.6.4.2.2.1-1
Tablero de madera a1l
sobre vigas de 2 %/irz'l'gbzlg_l
maderaoacero T
Tablero dg concreto 1 Ley de Ley de momentos N/A
Sobre vigas de momentos
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madera

3.5<8<16.0
Tablero de concreto, 20<L< 240
Emparrillado con 4.5<t< 12.0
vanos llenos, o a, ek ] 5 N4
parcialmente llenos oy ampign 036 + -5 ¢ g 20 b=
tablero emparrillado ;> o - 02 4+ — — (—‘,l
no lleno, compuesto  »1S! €sta 12 35
por losas de suficientemente
Concreto reforzado ~ conectada para
Sobre vigas de acero actuar como una
o concreto; vigas T de unidad
concreto, Secciones T Ley de Ley de momentos Nb=3
momentos

y Doble T.
Nota: (Adaptado del Manual de Puentes del MTC, p. 174)

Para hallar las cortantes de las vigas exteriores tenemos la tabla 2.6.4.2.2.3b-1 del
Manual de Puentes de MTC, donde se tomara el tipo de superestructura Tablero de

concreto con losa de concreto armado sobre vigas de acero o concreto.

Tabla 12
Factor de distribucion de carga viva para corte en vigas exteriores
Seccion . . .
Tipo de Transversal un .Cafr" de Dos o mas Ca~rrlles Rango de
. Disefio de Disefio N
Superestructura Aplicable de la Aplicacion
Cargado Cargados

Tabla2.6.4.2.2.1-1

Tablero de maderas Lev de

obre vigas de a1 momyentos Ley de momentos N/A

madera o acero

Tablero de concreto Ley de

SObrl;?a\(/jlg?: de 1 momentos Ley de momentos N/A

a, e, g= edinterior -1.0=de<5.5
Table(o de concreto, K
emparrillado con vanos o
y también i, j si e:o,6+%o

llenos o parcialmente

esta

llenos, o tablero de N
suficientemente

emparrillado con vanos
no llenos compuesto conectada para
con losa de concreto actuar 98”&0 una
i unida
o acero o concreto: Ley demomentos  No=3
vigas T de concreto,
vigas Ty doble T

Ley de
momentos

Nota: (Adaptado del Manual de Puentes del MTC, p.175)

2.3. Definicidn de términos béasicos



2.3.1. Abrasion
Desgaste que sufre una superficie debido a las fuerzas de friccién que experimenta

en el transcurso del tiempo.

2.3.2. Aguas abajo

Llamado también rio abajo. Es cuando un punto avanza en la direccién de la

corriente.

2.3.3. Aguas arriba
Llamado también rio arriba. Es cuando el punto avanza en direccion contraria a la

corriente.

2.3.4. Ancho de via

Se refiere al espacio por donde transitan los vehiculos. Llamada también calzada.

2.3.5. Ancho total del puente
Referido a la suma de los anchos de la via, aceras, barandas y algun otro espacio

como ciclovias o sardineles.

2.3.6. Acera
Se refiere a la superficie por donde transitan los peatones. Llamada también

vereda.

2.3.7. Carga permisible
Referido a la carga maxima de operacion, de acuerdo a la distribucion y la carga

por ejes.

2.3.8. Capacidad portante

Maxima presion en contacto entre la fundicién y el terreno.

2.3.9. Combinacién de carga de un puente
Se refiere a la combinacion mas desfavorable en cuanto a la capacidad que pueda

soportar la estructura, esto sin alcanzar un estado limite y cuidando el nivel de seguridad.
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2.3.10. Calzada
Se refiere a la superficie por donde transitan los automoviles, bicicletas y demas

vehiculos, este incluye todos los carriles en ambos sentidos y los sardineles.

2.3.11. Carga muerta

Peso propio de todos los elementos de la estructura.

2.3.12. Cargaviva
Peso aproximado producido por la circulacién de vehiculos livianos y pesados en la

calzada y la circulacion peatonal en las aceras de los puentes.

2.3.13. Claro hidréulico
Distancia vertical real entre la parte inferior de la superestructura y la distancia

méxima del agua.

2.3.14. Distancia vertical libre o galibo

El galibo se refiere a la distancia vertical real entre el componente mas bajo de la
superestructura, generalmente las vigas, y la parte mas profunda del afluente de agua o
nivel de la via o cota de linea férrea, en el caso de que la estructura se ubique sobre una

carretera o circuito de trenes.

2.3.15. Defectos funcionales
Error o falla que compromete la funcién normal o trabajo del elemento para el

desempefio de la tarea para lo que fue construido.

2.3.16. Defectos estructurales
Son aguellos errores o fallas que comprometen la estructura y propician el deterioro

progresivo del puente .

2.3.17. Depreciacion
Pérdida de la seguridad y eficiencia de la construccion por deterioro o por la

obsolescencia de su tecnologia o disefio.

2.3.18. Deterioro

Desgaste, dafio o rotura progresivo o inmediato de algin elemento construido .
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2.3.19. Diagndstico

Andlisis de la condicién en la que se encuentra el elemento en observacion.

2.3.20. Durabilidad
Facultad de los elementos para conservar sus caracteristicas basicas a lo largo del

tiempo.

2.3.21. Estado limite
Mas alla de la cual el puente o elemento deja de satisfacer los requisitos para los

cuales fue disefado.

2.3.22. Estado limite de servicio

Estados limites relacionados con las tensiones, deformaciones y fisuracion.

2.3.23. Evaluacion
Andlisis técnico realizado con los datos obtenidos que permite interpretar el estado

real de un elemento o estructura, para que perdure su funcionalidad en el tiempo.

2.3.24. Funcionalidad
Capacidad de un elemento o estructura de cumplir con las caracteristicas

establecidas para su uso.

2.3.25. Inspeccion parcial

Inspeccién que cubre uno o varios elementos componentes de la construccion.

2.3.26. Inspeccion total

Inspeccién que cubre todos los elementos componentes de la construccion.

2.3.27. Longitud del puente
Comprende la medida total desde el inicio (entrada) y el final (salida) de la
estructura. Referido también a la distancia total de la plataforma antes de que comiencen

las losas de aproximacion.

2.3.28. Longitud de acceso

Se refiere a la distancia total de las losas de aproximacion al puente.
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2.3.29. Longitud total del puente
Es el espacio que abarca desde los bordes exteriores del estribo derecho al estribo

izquierdo de la estructura en el mismo nivel.

2.3.30. Longitud total del tramo
Es el espacio total que se encuentra entre juntas de dilataciéon de la

superestructura.

2.3.31. Luz de tramo
Es la distancia entre los ejes de los apoyos que sirven para soportar el peso de la

plataforma del puente.

2.3.32. Luzlibre

Es la distancia entre los ejes de los estribos y los pilares.

2.3.33. Losa de aproximacion

Las losas de aproximacion forman parte de la superficie de rodadura como acceso
al puente, estas se apoyan en los estribos por medio de una ménsula ubicada en la parte
superior de la viga cabezal. Generalmente son construidas con concreto reforzado para
evitar posibles asentamientos en la parte del relleno, los cuales son provocados por el

continuo traqueteo de los vehiculos al transitar por la via.

2.3.34. Patologia
Problemas o defectos que aparecen en determinados momentos a lo largo de la

vida Gtil de la estructura.

2.3.35. Pedestal
Referido a columnas de corta dimension que sirve como apoyo a los principales
elementos que conforman la superestructura. Estos pueden tener alturas variables y esto

genera un bombeo en la plataforma.

2.3.36. Pendiente

Es la division de las diferencias de altura sobre las diferencias de distancia.
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2.3.37. Rellenos

Son los materiales colocados para llegar a una altura determinada de una seccién o

restituir elevaciones de terrenos antes de la excavacion.

2.3.38. Rehabilitacion
Es la accion orientada a solucionar los serios dafos estructurales en uno o varios
elementos, cuya finalidad es devolverle la funcionalidad para la que fue construido

inicialmente.

2.3.39. Reparacion
Son los trabajos que contribuyen a la sustitucion de partes, elementos y
componentes en mal estado cuyo deterioro se suscité en los trabajos de ejecucién de

obra.

2.3.40. Vado

Es la parte del rio que cuenta con poca profundidad.

2.3.41. Vida util

Es el periodo de tiempo que se ha determinado para que una estructura cumpla su

funcionalidad con la confiabilidad y seguridad proyectada.

2.3.42. Viga cabezal

Parte del estribo que sostiene elementos principales de la superestructura.
2.3.43. Viga diafragma

Elemento que produce confinamiento para las vigas principales en la

superestructura, haciendo que funcione como un conjunto.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Método y alcance de la investigacién

Para Hernandez Sampieri y otros (2006), la investigacion cientifica es un conjunto

de procesos sistematicos y empiricos, ademas es dinamica, cambiante y evolutiva.

En el presente estudio se empleard el enfoque mixto, puesto que veremos la parte
cualitativa del puente en cuanto a su estado, mientras que veremos la parte cuantitativa
al momento de realizar los calculos para la verificaciéon de las vigas; asimismo, ayudados
de este procedimiento estaremos planteando el problema junto con los objetivos para
lograr probar la hip6tesis trazada. Utilizando las herramientas e instrumentos y tomando
en cuenta los antecedentes obtenidos podremos conseguir resultados, conclusiones y

recomendaciones que nos daran respuesta a las preguntas planteadas.

3.2. Disefio de la investigacion

Tipo de investigacion

Podemos inferir el tipo de investigacion de la tesis a partir de lo que indica
Hernandez Sampieri (2006), en el sentido de que esta es aplicativa, debido a que plantea
resolver problemas préacticos buscando una solucion a la problemética del estado del
puente “El Rayo”.

Nivel de investigacion

La presente investigacion en la cual se va a evaluar la resistencia estructural del
puente “El Rayo”, nos permite inferir segun Herndndez Sampieri (2006) que el nivel de
investigacion es descriptivo, debido a que mide, evalla o recolecta datos sobre diversos
conceptos, aspectos, dimensiones de puentes y nos permite conocer su comportamiento

estructural.
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Disefio

Teniendo en cuenta el propdsito de la investigacion y de acuerdo a lo que indica
Hernandez Sampieri y otros (2006), esta es una investigacion no experimental, ya que no
se manipulan las variables: ensayos en el concreto y resistencia del puente; y es
transversal descriptiva puesto que se recolectan los datos en un Unico momento, es decir,

al momento de realizar la evaluacion.

3.3. Poblacién y muestra

Universo

Tomaremos como el universo de la investigacion a todos los puentes de la provincia

de Mariscal Nieto, sea cual sea su tipo: de concreto, de acero, mixtos, etc.

Poblacién

Tomaremos como la poblacién de la investigacion solamente los puentes que
cruzan por el rio Tumilaca, ya sean estos peatonales o vehiculares, o también si son del

tipo concreto o de acero.

Tipo de muestreo

Para la presente investigacion el muestreo realizado es el no probabilistico
intencional, puesto que los elementos elegidos para la muestra del estudio han sido
seleccionados por criterio del investigador.

Muestra

Como muestra que se tomara para la investigacion tenemos al puente simplemente

apoyado de concreto armado “El Rayo”, ya que sera la estructura a evaluar.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para recolectar informacion, utilizaremos la inspeccién visual, la cual nos permitir4
conocer el estado general aparente de la carpeta asféltica, asi como de los demas

componentes estructurales del puente “El Rayo”.

Ademas de ello, utilizaremos algunas pruebas estandarizadas para analizar la
resistencia de la estructura, las cuales son el ensayo destructivo: prueba de la

diamantina; y el ensayo no destructivo que lo correlaciona: prueba del esclerémetro.

En la siguiente etapa de procesamiento y analisis de datos, emplearemos las fichas
de inspeccion de la Guia de inspeccion de puentes, las cuales son formatos que nos
permiten evaluar el puente “El Rayo” basandonos en el procesamiento de datos

obtenidos a través de la observacién y de las pruebas.

Conjuntamente, al realizar los ensayos destructivos y no destructivos obtendremos
valores, los cuales por medio de calculos lograremos efectuar la verificacion de los

elementos estructurales por medio de comprobaciones por corte, volteo, deslizamiento.

3.4.1. Técnicas e instrumentos de investigacion
3.4.1.1. Técnicas de investigacion
3.4.1.1.1. Observacion
Utilizaremos la observacién como técnica para analizar el aspecto cualitativo del
puente “El Rayo”. Se tuvo que observar minuciosamente cada parte del puente, en
especial entre cada elemento, es decir, las juntas. Sin embargo, hubo lugares de dificil

acceso, por lo que se obviaron aquellas areas.

Se comenz6 a realizar la visualizacion por las losas de aproximacion y la carpeta
asféltica en la parte superior de la superestructura. Siguiendo con la parte inferior, y
posteriormente con la subestructura en la parte baja del puente; es decir, se tuvo que

ingresar al lecho del rio.

Se tom6 un tiempo para evidenciar las patologias ocasionadas por el medio y
evaluar si estas eran perjudiciales o si afectaban en sobremanera a la estructura para
finalizar con el llenado de la ficha de inspeccién de la Guia de inspeccion de puentes y

tomar las fotos correspondientes.
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3.4.1.2.

Instrumentos de investigaciéon

3.4.1.2.1. Ficha de ensayo de diamantina

Para el ensayo de diamantina se tiene el siguiente formato usado por el laboratorio

donde tenemos datos como la fecha de realizacion del ensayo y las dimensiones del

testigo. Teniendo las dimensiones normadas en la probeta, se procede a realizar la

prueba de compresion, de esta manera conseguimos el resultado requerido para la

investigacion, ademas de poder realizar los calculos de obtencion del area de acero, asi

logramos comparar los datos obtenidos mediante las ecuaciones y los obtenidos

mediante las pruebas.

Tabla 13

Plantilla de ensayo de diamantina

N.°

Probetas Descripcion

Fecha

Fecha de
extraccion

Fecha de
ensayo

Area
Ap=cm?

Fuerza
kg

Compresion
F’c=kg/cm?

Altura
del
testigo
encm

Coeficiente de
correccién por
esbeltez

Compresion
corregida
Kg/cm?

Nota: Laboratorio Federico Paucar Tito EIRL

3.4.1.2.2. Ficha de ensayo de esclerometria

Para el ensayo de esclerometria utilizaremos el siguiente formato usado por el

laboratorio donde tenemos datos como la fecha de realizacion del ensayo, la direccion de

aplicacion del instrumento usado, es decir, el esclerbmetro, el valor botado por el émbolo

en cada una de las aplicaciones. Obteniendo finalmente el valor de la resistencia en

kg/cm?. Este valor se correlaciona con el obtenido anteriormente en el ensayo de

diamantina.

Tabla 14

Plantilla de ensayo de esclerometria

ftem | Denominacion

Descripcion

Direcc, de
aplicacion 1

Valores obtenido indice de rebote

2

3| 4

5 6

7

8 9 10

Promedio

TABL
esclerémetro
PSI

Resistencia
kg/cm?

OBS.

Nota: Laboratorio Federico Paucar Tito EIRL
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3.4.1.2.3. Fichas de inspeccion

En la Ficha de inspeccién se ha recolectado datos de la ubicacion del puente,
caracteristicas principales, y también de sus elementos: estribos, veredas, barandas,
pilares, tablero, etc. De modo que debemos conocer las caracteristicas de los materiales
involucrados en la construccion del puente como por ejemplo la utilizacién de rieles como
acero de refuerzo para los estribos, algo poco usual, pero aprobado en su momento para

el puente en estudio.

A partir de conocer estas caracteristicas se pueden completar las siguientes fichas.
Una de estas es la condicién global del puente, que nos indica calificar los diferentes
elementos cualitativamente de acuerdo a tabla 11 de la presente investigacion, que se
encuentra en el item 4.1.1, asi como escribir algunas observaciones si fuera el caso. Esto
con el objetivo de conocer de manera rapida las averias y tener una idea global del

estado de cada elemento.

A partir de estas observaciones se debe realizar un panel fotografico de las
patologias u ocurrencias encontradas en campo. Cada fotografia con fecha y un cédigo,

ademas de una breve descripcion que sea facil de entender.

Tenemos también una ficha con observaciones y recomendaciones de las acciones
normativas, preventivas y ejecutivas, las cuales se llenaran dependiendo de las acciones
gue se puedan tomar para subsanar los dafios o deterioro de algun elemento, por
ejemplo, la limpieza del cauce del rio antes de las lluvias de verano, para que no arrastre

el material colmatado en los bordes aguas abajo y pueda dafar otras estructuras.

Cada ficha debe estar firmada y fechada para tenerlo como una constancia de la

realizacién de dicha evaluacion. Estas se anexan en la parte final de la investigacion.

A continuacién, se muestra el modelo de la Ficha de toma de datos de la

inspeccion.
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1) IDENTIFICACION Y UBICACION

Nombre Puente - Tramo :
Tipo Puente - Dpto. Politico
Sobre () : Dpto. Vial :
Altitud (menm) - Provincia :
Latitud {grad, min) : Distrito -
Longitud {grad, min} - Poblado mas Cercano :
Ruta : Kilomeiraje :
2) DATOS GENERALES
Puente Sobre : Nombre :

Longitud Total (m) :

Numero Vias Transito -

Ancho Calzada (m) :

Sobrecarga Disefio :

Ancho YVereda (m) :

Numero Proyecto :

Altura Libre Superior {(m) :

Ao Construccion :

Altura Libre Inferior (m) :

Ultima Inspeccion (dd/mm/iaa) -

Tipo Servicio :

Ultimo Trabajo -

Trafico (vehi/dia) :

% Camiones y Buses :

Afio :

Alineamiento -

Condiciones Ambientales -

3) TRAMOS

Numera Tramos :

Longitud Total -

Longitudes Restantes :

Tramos Longitud Segundo Tramo (m) :
Luz Principal (m) : Longitud Tercer Tramo (m) -
TRAMO 1 {Principal TRAMO 2
Categoria/Tipo : Categoria/Tipo :
Caracteristicag Secundarias Caracteristicas Secundarias :
Condicion Borde : Condicion Borde :
Material Predominante : Material Predominante :
4) TABLERO DE RODADURA
LOSA VIGAS
Material : Tipo :
Espesor (m) : N® Vigas -
Superficie de Desgaste : Material :
Forma :
Peralte (m) :
Separacion entre Ejes -
5) SUBESTRUCTURA
ESTRIBO IZQUIERDO ESTRIBO DERECHO
Elevacion / Tipo : Elevacion / Tipo :
Elevacion / Material Elevacion / Material :
Cimentacion / Tipo : Cimentacion / Tipo :
Cimentacion / Material : Cimentacion / Material
6) PILARES
PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3

Elevacién f Tipo :

Elevacion / Tipo :

Elevacién / Tipo :

Elevacion f Material -

Elevacion / Material

: Elevacion / Material -

Cimentacion / Tipo :

Cimentacidn { Tipo :

Cimentacion / Tipo :

Cimentacion / Material -

Cimentacion ! Material :

Cimentacion / Material -

Figura 9. Ficha de inspeccion
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7] MAGIZOS/CAMARAS DE ANCLAJE
FQUIERDOD DERECHO
Elevacion | Tipo Elewacion / Tipa:
Elevacion | Material Elevacion / Material
Cimentacion / Tips : Cirmentacian | Tipo
| Cimentscion | Materis - i Cimentscicn | Material :
| 8) DETALIFES
BARANDAS VEREDAS ¥ SARDINELES
Tipo - Ancho ereds (m)
Iatenial Ahtura Sandingd (m)
aterial :
APOYO 1 AFDYOD 2 APDYOD 3
Tipo : Tipo Tipo :
laterial Material : Matenal
Ubicacion - |ibicacion : Ubicacion :
NLImer © NLimers Miimer
JUNTAS DE EXPANSION DREMAJE DE CALZADA
Tipo : Tipo :
latenial Material
| 9 ACCESOS
ACCESD IERDOD ACCESD DERECHO
Longitud Transicién (m) Longitud Transicién (m) -
Alneamigno Alinzamiento
Ancho de Calzada (mi) : Ancho de Calrada (mi) :
Ancho Total Bermas (m) Ancho Total Bermas (m)
Pendiens Als Pendiems Alta
Visibildad : Visibibdad :
| 10) SEGURIDAD WIAL
ACCESD IERDD ACCESD DERECHO
Senal Informativa Sehal Informativa;
Sehal Preventiva - Sehal Preventiva:
Sefial Beglamentaris Senal Reglamentans -
Senal Horizontal - Senal Horzontal:
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Cargs de Disenco - Cara Maxima Actusl -
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Distancia de Pueme (Km) : Posibiidad de Construir
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Figura 10. Ficha de inspeccién



15) NIVELES DE AGUA

Aguzs Mazimas (mi Perindo Sguss Maxdmas :
Aguas Minimas (mi - Perindo Estisie

Aguas Extraondinaras (m) Fracuencia dz Retoma
Galibo Determinado (mi Fecha (dd'mmiza)

Galibo Obienido del Plano (m Galbo Aguss Maximas (mi :

16) CAPAGIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE

Longitud Acaptabis Longitud Requenda {m)
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Socavacion del Caucs Profundidad de Socavacion :

17) PERFIL LONGITUDINAL

Mumers de Puntes -

Punto Fijo Aguas Abajo
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CROGUIS

Proteccion Confra Socavacion

Tipo

18) COMENTARIOS, OBSERVAGIONES Ymm

FECHA INSPECCION: . /I

FIRMA
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Figura 11. Ficha de inspeccién
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La Guia de inspeccién de puentes nos sugiere también una Ficha de toma de datos

para la condicion global del puente, para el panel fotogréafico, observaciones y

recomendaciones.
CONDICION GLOBAL DEL PUENTE

SOLBAE FUENTE EROCRERNA

TIFD FUENTE AND COMETRIDSCION

[ T ETE TS BOBRECARGS

=0 pp_iag=] LOMIITUD TOTAL

TR, ARNOHD DE CALZADA,

Lol L

» )

| T %
LG = |
TS 4]
B L I |

PFECHL muPECOION |

= FECTOR
FilMA

Figura 12. Ficha de condicion global del puente
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PANEL FOTOGRAFICO

NCMERE PLEENTE
TIRD PUENTE
PROVINCIA
DISTRITS

PROGRESINA (M) : ... ...
AND CONSTRUCCION oo
EOBRECARGA .

LONGITUD TOTAL © oo eeeesreee
AMCHO DE CALTADA oo

LIETA DE FOTOGRAFIAE

ROLLO | HEG. |DIGITAL

VIDED

FECHAINSPECCION © ... ...

FIRMA

Figura 13. Ficha de panel fotogréfico
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NCMERE FUENTE
TIPS FUENTE
ERCVINGLA
DaTRITD

TRAMD

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONE !

OB BERVACICNE §

AECOMEMDACIONE 1

[ R

COMENTARIG T

FECHA IN BPECCION

BAPECTOR

Figura 14. Ficha de panel fotografico

3.4.2. Validez de instrumentos de investigacion

Para realizar la validacion de instrumentos utilizaremos el juicio de expertos. Se

realizé la busqueda de 03 expertos en la investigacion, los cuales pueden aportar sus

conocimientos en cuanto a la aplicacion de los instrumentos elegidos. Para ello se les

requirid completar una ficha analizando cada criterio segun su experiencia.

Tabla 15

Lista de expertos

Experto Nombre Especialidad Colegiatura Experiencia
01 Hamerly Ingeniero civil N.° CIP Especialista de
Acuia 152159 control de calidad
Risco de puentes y obras
viales
02 Ricardo Ingeniero civil N.° CIP Especialista de
NuUfez 67421 obras viales,
Leyva puentes y
pavimentos
03 Edwin Ingeniero civil N.° CIP Especialista de
Moya 47350 control y
Castro seguimiento técnico
de obras de

saneamiento
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publico y
construccion civil

04 Juan Ingeniero civil N.° CIP Especialista en
Carlos 165679 control de calidad
Fernandez
Huanacuni

Nota: Elaboracion propia

3.4.2.1. Fichadel ensayo de diamantina

Para la ficha del ensayo de diamantina, los expertos la analizaron de la siguiente

manera:

Experto 01:

Tabla 16

Validez de ficha del ensayo de diamantina por experto 01

D R

Criterios Indicadores Observacion

B
Q@ @
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en X
los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA  Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para X
medir los indicadores de la
variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en X

comportamientos y acciones
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relaciéon a X
la teoria de las dimensiones de
la variable.
ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos X
de acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con X

instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL O 4 24

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacion de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 01 indica que la validez de la ficha del ensayo de diamantina es buena.
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Experto 02:

Tabla 17

Validez de ficha del ensayo de diamantina por experto 02

Criterios

Indicadores

D R B Observacion

PERTINENCIA

COHERENCIA

CONGRUENCIA

SUFICIENCIA

OBJETIVIDAD

CONSISTENCIA

ORGANIZACION
CLARIDAD
OPORTUNIDAD

ESTRUCTURA

Los items miden lo previsto en
los objetivos de investigacion.
Responden a lo que se debe
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.
Estéan acorde con el avance de la
ciencia y tecnologia.

Son suficientes en cantidad para
medir los indicadores de la
variable.

Se expresan en
comportamientos y acciones
observables y verificables.

Se han formulado en relacion a
la teoria de las dimensiones de
la variable.

Son secuenciales y distribuidos
de acuerdo a dimensiones.
Estan redactados en un lenguaje
claro y entendible.

El instrumento se aplica en un
momento adecuado.

El instrumento cuenta con
instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.

TOTAL

L @ @
X

X

0 4 24

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacién de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 02 indica que la validez de la ficha del ensayo de diamantina es buena.

Experto 03:

Tabla 18

Validez de ficha del ensayo de diamantina por experto 03

Criterios Indicadores ([1)) (';) (2) Observacion
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en X
los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la X

SUFICIENCIA

ciencia y tecnologia.
Son suficientes en cantidad para
medir los indicadores de la
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variable.

OBJETIVIDAD Se expresan en X
comportamientos y acciones
observables y verificables.
CONSISTENCIA Se han formulado en relacién a X
la teoria de las dimensiones de
la variable.
ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos X
de acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con X

instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.

TOTAL 0 6 21

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacion de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 03 indica que la validez de la ficha del ensayo de diamantina es buena.

Experto 04:

Tabla 19

Validez de ficha del ensayo de diamantina por experto 04

Criterios Indicadores (5) (g) Observacion
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en X
los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA  Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para X
medir los indicadores de la
variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en X
comportamientos y acciones
observables y verificables.
CONSISTENCIA Se han formulado en relacion a X
la teoria de las dimensiones de
la variable.
ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos X
de acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con X
instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL O 12 12

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacién de instrumentos de la Universidad Continental



El experto 04 llegé a una validez de la ficha del ensayo de diamantina con un

puntaje igual en regular y buena.

Tabla 20

Tabla para la interpretacion de la V de Aiken

V Aiken Interpretacion

0.00 — 0.79 | Débil

0.80 — 0.89 | Aceptable

0.90 —1.00 | Fuerte

Sintetizando los criterios evaluados por los especialistas tenemos la siguiente tabla:

Tabla 21

Resumen de validez de la ficha del ensayo de diamantina

items Expertos Sumade V Aiken Descripcion
1 2 3 4 acuerdos
Total (S)
1 3 3 3 2 11 0.92 Fuerte
2 3 3 3 2 11 0.92 Fuerte
3 2 2 3 2 9 0.75 Débil
4 3 2 2 2 9 0.75 Débil
5 3 3 3 3 12 1.00 Fuerte
6 2 3 2 2 9 0.75 Débil
7 3 3 2 2 10 0.83 Aceptable
8 3 3 3 3 12 1.00 Fuerte
9 3 3 3 3 12 1.00 Fuerte
10 3 3 3 3 12 1.00 Fuerte
n = 4 expertos Media 0.89 Fuerte

Nota: Elaboracion propia

Sacando una media de los valores hechos por los expertos se obtiene que la ficha
del ensayo de diamantina tiene un valor de la V de Aiken de 0.89, por lo que se interpreta

como fuerte.

3.4.2.2. Fichadel ensayo de esclerometria

Para la ficha del ensayo de esclerometria, los expertos la han analizado de la

siguiente manera:
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Experto 01:

Tabla 22

Validez de ficha del ensayo de esclerometria por experto 01

. . D R B L
Criterios Indicadores Observacion
Q @ @
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en X

los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para X
medir los indicadores de la
variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en X

comportamientos y acciones
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relacién a X
la teoria de las dimensiones de
la variable.
ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos X
de acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con X

instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL O 12 12

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacién de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 01 obtuvo un puntaje de validez de la ficha del ensayo de esclerometria

igual en regular y buena.

Experto 02:

Tabla 23

Validez de ficha del ensayo de esclerometria por experto 02

D R B

Criterios Indicadores Observacion
1) @ @
X

PERTINENCIA Los items miden lo previsto en
los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para X
medir los indicadores de la
variable.
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OBJETIVIDAD

CONSISTENCIA

ORGANIZACION
CLARIDAD
OPORTUNIDAD

ESTRUCTURA

Se expresan en
comportamientos y acciones
observables y verificables.

Se han formulado en relacién a
la teoria de las dimensiones de
la variable.

Son secuenciales y distribuidos
de acuerdo a dimensiones.
Estan redactados en un lenguaje
claro y entendible.

El instrumento se aplica en un
momento adecuado.

El instrumento cuenta con
instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.

TOTAL

0

X X X

X

6 21

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacion de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 02 indica que la validez de la ficha del ensayo de esclerometria es

buena.

Experto 03:

Tabla 24

Validez de ficha del ensayo de esclerometria por experto 03

Criterios

Indicadores

D
1)

R B
(GEC)

Observacion

PERTINENCIA

COHERENCIA

CONGRUENCIA

SUFICIENCIA

OBJETIVIDAD

CONSISTENCIA

ORGANIZACION
CLARIDAD
OPORTUNIDAD

ESTRUCTURA

Los items miden lo previsto en
los objetivos de investigacion.
Responden a lo que se debe
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.
Estan acorde con el avance de la
ciencia y tecnologia.

Son suficientes en cantidad para
medir los indicadores de la
variable.

Se expresan en
comportamientos y acciones
observables y verificables.

Se han formulado en relacion a
la teoria de las dimensiones de
la variable.

Son secuenciales y distribuidos
de acuerdo a dimensiones.
Estan redactados en un lenguaje
claro y entendible.

El instrumento se aplica en un
momento adecuado.

El instrumento cuenta con
instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.

TOTAL

X

2

X

X

16 O

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacion de instrumentos de la Universidad Continental



El experto 03 indica que la validez de la ficha del ensayo de esclerometria es
regular.

Experto 04:

Tabla 25

Validez de ficha del ensayo de esclerometria por experto 04

D R B

Criterios Indicadores Observacion

Q @ @
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en X
los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA  Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para X
medir los indicadores de la
variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en X

comportamientos y acciones
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relaciéon a X
la teoria de las dimensiones de
la variable.
ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos X
de acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con X

instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL O 8 18

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacion de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 04 indica que la validez de la ficha del ensayo de esclerometria es
buena.

Sintetizando los criterios evaluados por los especialistas tenemos la siguiente tabla:
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Tabla 26

Resumen de validez de la ficha del ensayo de esclerometria

) Expertos Sumade
Items acuerdos V Aiken Descripcion
1 2 3 4 Total (S)
1 2 3 2 3 10 0.83 Aceptable
2 2 3 2 3 10 0.83 Aceptable
3 2 2 1 2 7 0.58 Débil
4 3 2 2 2 9 0.75 Débil
5 2 2 2 3 9 0.75 Débil
6 3 3 2 3 11 0.92 Fuerte
7 3 3 1 3 10 0.83 Aceptable
8 2 3 2 2 9 0.75 Débil
9 2 3 2 3 10 0.83 Aceptable
10 3 3 2 2 10 0.83 Aceptable
n = 4 expertos Media 0.79 Aceptable

Nota: Elaboracion propia

Sacando una media de los valores hechos por los expertos se obtiene que la ficha

del ensayo de esclerometria tiene un valor de la V de Aiken de 0.79, por lo que se

interpreta como aceptable.

3.4.2.3. Fichade inspeccion

Para las fichas de inspeccion, los expertos la han analizado de la siguiente manera:

Experto 01:

Tabla 27

Validez de fichas de inspeccion por experto 01

Criterios Indicadores (% (F;) (2) Observacion
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en X
los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA  Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para X
medir los indicadores de la
variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en X
comportamientos y acciones
observables y verificables.
CONSISTENCIA Se han formulado en relacién a X

la teoria de las dimensiones de
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ORGANIZACION

CLARIDAD

OPORTUNIDAD

ESTRUCTURA

la variable.

Son secuenciales y distribuidos
de acuerdo a dimensiones.
Estan redactados en un lenguaje
claro y entendible.

El instrumento se aplica en un
momento adecuado.

El instrumento cuenta con
instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.

TOTAL O 6

X X X

X

21

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacion de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 01 indica que la validez de las fichas de inspeccion es buena.

Experto 02:

Tabla 28

Validez de fichas de inspeccion por experto 02

Criterios

D R
QL) (2

Indicadores

Observacion

PERTINENCIA

COHERENCIA

CONGRUENCIA

SUFICIENCIA

OBJETIVIDAD

CONSISTENCIA

ORGANIZACION
CLARIDAD
OPORTUNIDAD

ESTRUCTURA

Los items miden lo previsto en
los objetivos de investigacion.
Responden a lo que se debe
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.
Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.

Son suficientes en cantidad para
medir los indicadores de la
variable.

Se expresan en
comportamientos y acciones
observables y verificables.

Se han formulado en relacién a
la teoria de las dimensiones de
la variable.

Son secuenciales y distribuidos
de acuerdo a dimensiones.
Estan redactados en un lenguaje
claro y entendible.

El instrumento se aplica en un
momento adecuado.

El instrumento cuenta con
instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.

TOTAL O 2

X X X

X

27

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacion de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 02 indica que la validez de las fichas de inspeccion es buena.
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Experto 03:

Tabla 29

Validez de fichas de inspeccion por experto 03

Criterios Indicadores (?) (I;) (2) Observacién
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en X
los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X

medir en la variable,
dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA Estan acorde con el avance dela X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para X
medir los indicadores de la
variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en X
comportamientos y acciones
observables y verificables.
CONSISTENCIA Se han formulado en relaciona X
la teoria de las dimensiones de
la variable.
ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos X
de acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con X
instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL 7 6 0

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacién de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 03 indica que la validez de las fichas de inspeccién es mala.

Experto 04:

Tabla 30

Validez de fichas de inspeccion por experto 04

Criterios Indicadores ([1)) (';) (2) Observacién
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en X
los objetivos de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe X
medir en la variable,
dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para X

medir los indicadores de la
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variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en X
comportamientos y acciones
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relaciéon a X
la teoria de las dimensiones de
la variable.
ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos X
de acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con X

instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL O 6 21

Nota: Adaptado de Ficha de evaluacion de instrumentos de la Universidad Continental

El experto 04 indica que la validez de las fichas de inspeccion es buena.

Sintetizando los criterios evaluados por los especialistas tenemos la siguiente tabla:

Tabla 31

Resumen de validez de fichas de inspeccién

) Expertos Sumade
ltems acuerdos V Aiken  Descripcién
1 2 3 4 Total (S)
1 2 3 3 3 10 0.83 Aceptable
2 2 3 2 2 9 0.75 Débil
3 2 2 2 3 8 0.67 Débil
4 3 3 1 3 10 0.83 Aceptable
5 3 3 1 3 10 0.83 Aceptable
6 3 3 1 2 9 0.75 Débil
7 3 3 1 3 10 0.83 Aceptable
8 3 3 2 3 11 0.92 Fuerte
9 3 3 1 2 9 0.75 Débil
10 3 3 1 3 10 0.83 Aceptable
n = 4 expertos Media 0.80 Aceptable

Nota: Elaboracion propia

Sacando una media de los valores hechos por los expertos se obtiene que las
fichas de inspeccidn tienen un valor de la V de Aiken de 0.80, por lo que se interpreta

como aceptable.
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3.4.3. Procedimiento de recoleccién de datos

3.4.3.1. Datos generales del puente

3.4.3.1.1. Ubicacion del puente

El puente “El Rayo” se encuentra en el distrito de Moquegua, provincia de Mariscal
Nieto, departamento de Moquegua, en la zona del Malecon Riberefio. Este se encuentra
en la avenida Circunvalacion, calle perpendicular al puente, y su contraria en forma
longitudinal hasta el otro extremo se denomina Via Paisajista, comunicando asi
Moquegua- “El Rayo”, Estuquifia, Alto La Villa y Los Angeles.

PUNO
AREQUIPA

Figura 15. Ubicacion de la ciudad de Moquegua
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Figura 16. Ubicacion del puente "El Rayo"

3.4.3.1.2. Caracteristicas fisicas

El proyecto consiste en el acceso de una via de orden interno. Tiene una longitud
de 50 m y un pilar central con una seccion tipica de 7.20 m de ancho, cuyas

caracteristicas son determinadas de acuerdo a las normas peruanas para el disefio de

carreteras.
Asi se tiene:
Luz : 50m
Ancho de calzada : 7.20m
Superestructura : Concreto armado
Numero de carriles : 02
Ancho de carril : 3.60m
Ancho de vereda : 1.90 m
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Tipo de losa : Concreto armado

Capacidad maxima : H.S. 20

Baranda y parapetos : Concreto
Estribo : Concreto
Pilar central : Concreto

El puente tiene los tramos simplemente apoyados, el cual consta de las siguientes

caracteristicas:

SUPERESTRUCTURA: Estructuralmente es del tipo simplemente apoyado y con
vigas continuas. La superestructura propiamente dicha es de seccion compuesta con
vigas seccion “T” que sostienen la losa de concreto armado de resistencia fc = 210

kg/cm? y espesor de 0.10 m.
Las vigas principales estan espaciadas a 2.80 m entre ejes longitudinales y
descansan sobre dispositivos de apoyo de neopreno, los cuales van colocados sobre las

cajuelas de los estribos. El espesor de la losa es de 0.20 m.

SUBESTRUCTURA: Consiste en dos estribos de concreto ciclopeo fc = 140 kg/cm?
+ 30% PG en sus extremos, un pilar de concreto armado fc = 210 kg/cm?. El estribo
derecho e izquierdo esta considerado como apoyo movil, siendo en el intermedio el
apoyo fijo.

No existen postes ni bermas sobre la estructura.

La mayoria de los puentes se disefian para un periodo util de 50 afios, el puente “El

Rayo” se encuentra en el 32% de su vida util.

Otras caracteristicas que tiene el puente son:
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Transito : Ligero ID (0-10)

Carga : 18,000 Ib/eje

Capacidad maxima : 30 toneladas

Velocidad directriz : 30 km/h (variable)

Superficie de rodadura : Horizontal con ligera inclinacion
Bombeo : 2% (drenaje)

Evacuacion de aguas pluviales: Por extremo de pista

Espesor de subbase : 0.20-10.30

Espesor de base : 0.15

3.4.3.1.3. Caracteristicas meteoroldgicas

La ciudad de Moquegua tiene un clima calido y desértico, con dias soleados
durante todo el afio. La temperatura media anual es de 19.5°C, variando desde una
maxima promedio anual de 25.6°C entre los meses de enero a marzo y una minima

promedio anual de 11°C en los meses de mayo Yy junio.

La méxima velocidad del viento registrada es de 4 nudos, presentandose

generalmente en el mes de agosto. La direccion predominante del viento es sur - sureste.

Moquegua es considerado un lugar desértico, esto debido a que su precipitacion
promedio es de 15 mm/afio las cuales son registradas por la estacién meteoroldgica de
Moquegua. Por ejemplo, en el afio de 1993 se produjo una precipitacion intensa que
alcanz6 a medir los 100 mm en tres dias de lluvias, lo que ocasiond dafios bastantes
severos en las residencias de material no noble (adobe y rustico), que inundé las vias de

transito llegando hasta una altura de 25 cm.
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De acuerdo al analisis de la informacién meteorolégica del SENAMHI, se conoce
gue el clima de la ciudad normalmente es luminoso, esto porque el sol se encuentra
brillando aproximadamente 8.7 horas al dia; con marcada variacion entre el dia y la
noche. En la estacion invernal se produce una baja precipitacion fluvial y una humedad

relativa que varia entre 46% y 68%.

3.4.3.1.4. Antecedentes histéricos

El Consejo Transitorio de Administracion Regional CTAR-Moquegua construy6 en

el afio de 1996 el puente denominado “El Rayo”.

Con esta construccion se logré la integracién de la ciudad de Moquegua con los
sectores: La Chimba, El Rayo Santa Rosa, Quilancha, Loma Quemada, Buena Vista,
Estuquifia, Los Angeles y La Villa. Facilitando el transito vehicular y el trafico de carga de
productos agricolas y pecuarios, asi como el transito de pasajeros. De otro lado también
se contribuyé al transito turistico incrementandolo, asi como a la denominada via

Paisajista y la ruta del Pisco.

En el afio de 1997, debido a la presencia del fenémeno del nifio, el 02 de marzo del
mismo afio se tuvo una avenida extraordinaria de los rios, ocasionando el colapso del

puente, perjudicando econémicamente a los usuarios de esta via.

Sumando a ello la incidencia del sismo del 23 de junio del 2001, a lo cual el
gobierno regional planted la reconstruccion del puente “El Rayo”, para asi de esta manera

dar solucién a la problematica de los pobladores.

Tal es asi que el gobierno regional, el 12 de noviembre del 2002, emite la
Resolucion Ejecutiva Regional N.° 117-2002-CTAR/Moguegua, en la cual se declara la
viabilidad del estudio de preinversion a nivel de perfil de proyecto de inversién publica,
luego con fecha 28 de marzo se aprueba el expediente técnico con la Resolucion N.°
171-2003-GR, iniciando de esta manera el 02 de abril del 2003 la construccién del puente

de doble via, teniendo una duracién de 01 afio y 08 meses.
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3.4.3.2. Ensayo de diamantina

Para el ensayo de la diamantina se realizaron 03 ensayos en 03 elementos
estructurales del puente “El Rayo”; por resultar de mayor coste para el tesista. Estos
fueron hechos en lugares estratégicos a fin de conocer el estado tanto de la

superestructura como de la subestructura, y asi poder emitir una opinion certera.

A continuacion, se detalla el lugar y la forma de extraccion de cada una de las

muestras tomadas.

D-3

Figura 17. Puntos de extraccion de muestra para ensayos de diamantina

e Respecto al estribo

Los estribos del puente son estructuras con zapatas y aleros que soportan el
tablero.

La muestra para el estudio de los estribos se obtuvo del punto ubicado a 3.00
metros del fondo de la viga en la parte central de la pantalla. La muestra extraida es
representativa de la estructura de ambos estribos debido a que se obtuvo de un punto

critico, como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 18. Punto de extraccion de muestra en el estribo

Figura 19. Toma de muestra de estribo

e Respecto alaViga

El puente “El Rayo” tiene 04 vigas principales de 0.25 metros de ancho y 1.50
metros de altura. Asimismo, hay 04 vigas secundarias con medidas de 0.25 metros de

ancho y 1.30 metros de altura.
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La muestra relevante para nuestra investigacion se extrajo del punto indicado en la

siguiente figura:

T |

Figura 20. Punto de extraccion de muestra en la viga

Figura 21. Toma de muestra de la viga

e Respecto al Pilar

El pilar es la columna ubicada en la mitad del puente y que soporta al tablero. En
nuestro caso, el puente tiene solo un pilar con una altura de 7.00 metros incluyendo la

zapata.
Se extrajo la muestra de la parte central de la pantalla. Dicha muestra es

representativa del pilar debido a que se extrajo de un punto critico, como se ve en la

siguiente figura:
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1

Figura 22. Punto de extraccién de muestra en el pilar

Figura 23. Toma de muestra del pilar

Después de haber realizado los ensayos y enviar los testigos al laboratorio de la

empresa Federico Paucar EIRL para ser analizados y encontrar su resistencia, tenemos

los resultados en el siguiente cuadro:

Tabla 32

Resultados de ensayo de diamantina

N
Probetas

Descripcion

Fecha

Fecha de
extraccion

Fecha de
ensayo

Area
Ap=cm?

Fuerza
kg

Compresion
F’c=kg/cm?

Altura
del
testigo
encm

Coeficiente de
correccién por
esbeltez

Compresion
corregida
Kgl/cm?
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1 D1 estribo 03/01/2018 | 10/11/2018 36.32 3241 89 13.6 1.0 89
izq
2 D2 pilar 03/01/2018 | 10/11/2018 36.32 5293 146 13.6 1.0 146
central
3 D3 viga 03/01/2018 | 10/11/2018 36.32 6693 184 13.6 1.0 184

Nota: Laboratorio Federico Paucar Tito EIRL

2000

1800

1800

RESISTENCIA (Kgicm2)

. /

1000

0.0

6.0

3

N: TESTIGOS

Resistencia Min. Requerida

— -Resistencia Promedio

—#— Resistencia obtenida

Figura 24. Grafico estadistico de resistencia a la compresién

Tabla 33

Valores estadisticos de testigos

Valores estadisticos de testigos

Numero de pruebas (n)
Suma de valores
Promedio (xp)

Minimo estadistico (kg/cm?)

Méaximo estadistico (kg/cm?)
Desviacion estandar (kg/cm?)

Varianza

Coeficiente de variacion (%)

Resistencia promedio (kg/cm?)

Resistencia Especificada (Kg/cm?)

419
140
89
184
47.8

2285.6

34.2
140
210

Nota: Elaboracién propia

Con los anteriores datos, llegamos a comprobar que las resistencias estan entre el

orden de 89 a 184 kg/cm? que representan solo el 42%, 70% y 88% de la resistencia

minima requerida para este tipo de estructuras, segun la norma E.060, la cual indica en el
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acdpite 5.6.5.4 que la construccién de concreto puede ser considerada estructuralmente
adecuada si ningun nucleo tiene una resistencia menor del 75% del f'c, en nuestro caso
se han alcanzado valores variados, con lo cual el concreto usado tiene ciertas

restricciones.

En el item 2.5.4.1 del Manual de Puentes del MTC encontramos la tabla 2.5.4.1-C1,
la cual indica las caracteristicas que debe tener la mezcla de concreto usada en los
vaciados de los elementos estructurales.

Para la presente investigacion, tomaremos la primera clasificacion que indica el
manual, esta es la clase A, la cual se utiliza generalmente en todos los elementos

estructurales del puente.

Tabla 34

Caracteristicas de las mezclas de concreto por clase

Agregado Resistencia a
Contenido Relacién Contenido grueso por la
minimo de agua/cemento de aire AASHTO compresién
Clase de cemento max. (rango) M4g£(1,:\§)TM alos 28 dias
concreto - —
Dimension
pcy . de abertura .
(Ibs/yarda) Lbs per libs % cuadrada en ksi
in.
A 611 0.49 - 1.0aN°4 4.0
A (AE) 611 0.45 6.0+x15 1.0aN°4 4.0
2.0aN°3y
B 517 0.58 - N°3 a N°4 24
2.0aN°3y
B (AE) 517 0.55 50x15 N°3 a N°4 24
C 658 0.49 - 0.5aN°’4 4.0
C (AE) 658 0.45 70x15 0.5aN°4 4.0
P 564 0.49 Especificado 1.0aN°4 o0 Especificado
P (HPC) ' aparte 0.75aN°4 aparte
S 658 0.58 - 1.0aN°4 -
Cﬁgg:gto 564 Como se especifica en los documentos del contrato

Nota: (Manual de puentes del MTC, p. 145)

Como se puede observar la resistencia a la compresion del concreto clase A, que

es nuestro tipo de concreto segun la clasificacién, es 4 ksi, lo que, realizando la

conversion respectiva, equivale a 281 kgf/cm?.
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Para la presente investigacion, el concreto empleado en los elementos estructurales
como vigas, losa y pilar es de 210 kg/cm?; mientras que para los estribos es de 140
kgf/cm?, como se indica en la liquidacién técnica financiera. Por lo que no estaria
cumpliendo los parametros exigidos por la normativa vigente, ya que nos indica cumplir

con un concreto de mayor resistencia.

Esto ocurre puesto que el puente se construyd en afios en que regia la normativa
anterior, donde la resistencia a la compresion era menor, pero con la modificaciéon y
actualizacion este valor se volvié mas conservador, por lo que en la actualidad los valores

para la resistencia del puente son estructuralmente inadecuados.

3.4.3.3. Ensayo de esclerometria

Con el propésito de contrastar los resultados de la resistencia del concreto de los
testigos extraidos con diamantina, se realiza el ensayo de la esclerometria o del

esclerometro en el puente materia de estudio.

La evaluacion de las estructuras de concreto en sitio, ademas de los métodos de
extraccién de testigos, se puede realizar mediante ensayos que tienen la ventaja de

permitir el control de toda la estructura y sin afectarla de forma directa.

Este ensayo da a conocer la uniformidad de la resistencia del concreto in situ. Es
decir, nos permitira evaluar de manera directa si existiera un concreto pobre, concreto
resistente o concreto deteriorado. Los ensayos realizados fueron hechos en lugares
estratégicos a fin de conocer el estado tanto de la superestructura como de la

subestructura, pudiendo dar soporte a los datos obtenidos a partir del primer ensayo

A continuacion, se detalla el lugar y la forma de extraccion de cada una de las

muestras tomadas.

68



Figura 25. Puntos de extraccion de muestra para ensayos de esclerometria

e Respecto al estribo

El estribo del puente fue objeto de medicion mediante la prueba de esclerometria
en dos puntos, un primer punto se ubica a 1.50 metros de altura y el otro punto se
encuentra a 1.60 metros. El punto de prueba es representativo de toda la estructura
debido a que se trata de zonas criticas por ser cercanas al punto de extraccion de

diamantina.

Figura 26. Puntos de prueba en el estribo
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Figura 27. Prueba en el estribo

Medicién

Medicion en la prueba N.° 01. El esclerébmetro realizé 10 golpes con los siguientes
valores:

N°golpe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor 29 30 30 27 28 30 28 28 28 30

Medicién en la prueba N.° 02 el esclerémetro realiz6 10 golpes con los siguientes
valores:

N°golpe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor 28 27 31 30 30 30 30 30 32 28

Medicion en la prueba N.° 03 el esclerémetro realiz6 10 golpes con los siguientes
valores:

N°golpe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor 26 26 30 30 30 28 28 26 28 30
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e Respecto ala Viga

Las vigas del puente fueron objeto de medicion mediante la prueba de

esclerometria en un punto de prueba. El punto de prueba se encuentra cerca al punto de

extraccion de la muestra de la diamantina.

WU ® ES H H I

Figura 28. Punto de prueba en la viga

Figura 29. Prueba en la viga
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Medicién

Medicion en la prueba N.° 01. El esclerémetro realizé 10 golpes con los siguientes

valores:

N°golpe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor 30 30 30 30 31 31 31 31 30 29

e Respecto al pilar

El pilar del puente fue objeto de medicion mediante prueba de esclerometria en dos
puntos ubicados en la parte central de la estructura. El punto de ensayo es representativo
de la estructura del pilar, debido a que dicho punto se encuentra cerca al punto de

extraccion de la muestra de diamantina.

—
R

E-3 @)

Figura 30. Punto de prueba en el pilar
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Figura 31. Prueba en el pilar

Medicién

Medicién en la prueba N.° 01. El esclerometro realizdé 10 golpes con los siguientes

valores:

N°golpe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor 30 30 30 32 29 29 29 31 31 30

Medicion en la prueba N.° 02 el esclerémetro realiz6 10 golpes con los siguientes

valores:

N°golpe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor 34 30 30 25 28 26 32 26 30 28

A partir de los ensayos realizados se recolectaron datos para andlisis en el
laboratorio Federico Paucar EIRL, siendo los resultados los que se muestran en el

siguiente cuadro.
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Tabla 35
Resultados de ensayo de esclerometria

3 o Descrip- Direcc, de Valores obtenido indice de rebote i TA,BL Resi_sten oB
Item Denominacion cién aplicaci(’)n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 é Promedio escle';%rlnelro « -;:la , S.
glcm
1 E Izg Esitzr;bo Horizontal | 2 | 3 | 3 | 2| 21 32| 2]2]3 28.8 2688 189
2 E Izq Esi‘Z’;bo Horizontal | 3 | 2| 3| 3|3 331332 29.6 2839 200
3 Pilar central c::ta:ral Horizontal g g g 2 g g g :1" i’ g 30.1 2934 206
4 Pilar central c::;;l Horizontal ‘31 g g é é g g g g g 28.9 2707 190
5 Viga tablero tgg?efo Horizontal | 5 | 3| 3| 3|3 |3 3131312 303 2972 209
6 Losa Losa Vettical | 3| 2|2 1312233532 28.6 3000 21
7 Losa Losa Vettical | 2| 3| 2 12128 2222 26.8 2900 204
5 E derecho Esdtgfo Horizontal | 2 | 2 | 3| 3|3 2212123 28.2 2577 181

Nota: Laboratorio Federico Paucar Tito EIRL

Como comentario inicial, debe indicarse que se realizaron 02 ensayos por cada

elemento estructural.

El promedio de resistencias de los estribos segun el ensayo de rebote es 190
kgf/cm?; de las vigas es 209 kgf/cm?; del pilar es 198 kgf/cm? y el del tablero es 208
kgf/cm?. Son valores méas altos porque a pesar de que los ensayos de esclerometria se
correlacionan; para la condicion inicial pueden ser validos, pero para la condicién actual

no, por ello se reitera que el ensayo principal es la diamantina.

Esto es debido a que el ensayo de esclerometria es mas conservador y aunque no
estd normado por el RNE norma técnica E060, puede servir como referencia para
contrastar los resultados de los ensayos de diamantina, lo que nos permite considerar
que de todo lo indicado anteriormente, el concreto no es adecuado en cuanto a su

resistencia.

3.4.3.4. Estudios previos

Los siguientes estudios fueron realizados por la Municipalidad Provincial de
Mariscal Nieto en apoyo con el Instituto Vial Provincial Mariscal Nieto como parte del
proyecto de rehabilitacion y mejoramiento de la avenida Mariscal Domingo Nieto, cuyo

impacto abarcaba el estudio macro del rio analizando su extension riberefia.
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3.4.3.4.1. Estudio de hidrologia

La hidrologia permite que se analice la cuenca vertiente y se cuantifigue los

regimenes de caudales, niveles y sedimentos del rio en el tramo de influencia de la obra.

Ubicacion hidrogréfica: Cuenca llo — Moguegua

Ubicacion administrativa: Autoridad Administrativa del Agua, Caplina - Ocofia.

El estudio hidroldgico ha recopilado informacién del SENAMHI para determinar las
precipitaciones maximas de 24 horas registradas en estaciones meteorolégicas cercanas
a la zona de estudio, con ello se ha obtenido los caudales de disefio de maximas

avenidas.

Para estudiar la cuenca del rio Tumilaca se ha dividido en 04 subcuencas con el

objetivo de hacer una mejor modelacion hidrolégica.

Figura 32. Delimitacion de subcuencas del rio Tumilaca

A continuacion, se desarrolla la teoria y se presentan los resultados de los
principales parametros que determinan la morfologia y fisiografia de las subcuencas del

estudio.
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Tabla 36
Parametros de forma del rio Tumilaca

Parametros de forma

W780 W890 W1000 W760

Area (km?) 177.648 108.228 162.414 153.255

Perimetro (km) 76.903 86.767 102.964 103.877

Longitud rio Lc (km) 26.871 31.128 39.899 34.294

Longitud maxima 19.683 25.699 29.963 29.575

cuenca Lm (km)

Longitud maxima 19.683 25.699 29.963 29.575

desagie L (km)

Ancho maximo cuenca 4, 45 8.089 6.760 10.783

Am (km)

Ancho promedio 9.026 4.211 5.420 5.182

cuenca Ap (km)

Coeficiente de 1.628 2.353 2.279 2.367

compacidad Kc

Factor de forma Ff 0.459 0.164 0.181 0.175

Radio de elongacion Re 0.764 0.457 0.480 0.472

Ei‘d'o de circularidad ) 577 0.181 0.193 0.178

Parametros de relieve

Altitud maxima (msnm) 5375 4975 4901 4300

Altitud maxima rio 4625 4500 4250 3750

(msnm)

Altitud minima (msnm) 3530 2330 2330 1588

Altitud media (msnm) 4430 3925 3805 2860

Pendiente cuenca 9.374 10.292 8.580 9.170

Scuenca (%)

Pendiente cauce 4.075 6.971 4.812 6.304

Scauce (%)

Indice de pendiente de ¢, 0.291 0.254 0.281

cuenca lp

Coeficiente de 24.937 36.266 23.428 18.662

masividad Cm

ggef'c'e”te orografico 19 0.142 0.089 0.053
Parametros de la red de drenaje

'('lfm”)g't”d totalderios 4 215 41.148 62.904 50.231

Orden de corriente 3 3 3 4

IIIumero de rios Orden 11 3 8 6

glumero de rios Orden 6 1 5 3

gumero de rios Orden 4 3 2 0

Tumero de rios Orden 0 0 0 4

Bg”s'dad dedrenaje 39g 0.380 0.387 0.328

Coeficiente de

ostabilidad C 2.512 2.630 2.582 3.051

Coeficiente de 0.025 0.011 0.019 0.013

torrencialidad Ct

Tiempo de concentracién




Formula de Kirpich (n)  2.081 2.248 2.919 2.532

Férmula de Giandoti (h) 2.332 1.950 2.367 2.250

Férmula de U.S.

Hathaway (h) 2.567 2.690 3.151 2.891

Promedio (h) 2. 2.296 2.813 2.558

Mediana (h) 2.248 2.919 2.532
Tiempo de retardo

Tiempo de retardo 83.937 80.927 105.081 91.158

(min)
Nota: Estudio de hidrologia

La degradacién (disminucion de niveles, erosion, socavacion) encierra basicamente
tres procesos: intemperismo, pérdidas de suelo y erosion en general. Nos referimos a
intemperismo cuando hablamos de la desintegracion de las rocas de la zona donde se

encuentran, es decir, en la descomposicién de estas.

Una forma de intemperismo es el desgaste excesivamente rapido de la superficie a
consecuencia de deslizamientos, avalanchas y huaicos. En el Perd, en particular en la
cuenca de Moquegua, la pérdida de suelos violenta es significativa y habitual. Resulta ser
un concepto indispensable para comprender, por ejemplo, la gran variabilidad temporal

del transporte solido fluvial.

La agradacion, por otro lado, es el proceso inverso. Este involucra la

sedimentacioén, en el aumento de niveles, en la deposicion de materiales sélidos.

Los sedimentos fluviales que se originan en la erosién de la cuenca Moquegua es
un proceso natural que se desarrolla perennemente desde los tiempos remotos y que

determina y modela la forma de la superficie de la cuenca Moquegua.

Figura 33. Rios de la cuenca
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A lo largo del rio Tumilaca, el movimiento de los sélidos no es un proceso continuo,

sino intermitente.

Los solidos son transportados por el flujo del rio en ciertos lugares del cauce donde
son depositados, como en las terrazas o en areas de inundacion. El material puede ser
erosionado parcialmente en algan momento dependiendo el caudal, luego transportado a
otra zona donde posiblemente se llegue a sedimentar. Este proceso se da en el rio
Tumilaca, el material que arrastra la corriente de agua se deposita inicialmente aguas
arriba del puente Tucuman, luego de este lugar debido a una mayor pendiente el material
erosionado es transportado aguas abajo del puente El Rayo, donde se acumula y

sedimenta haciendo que la seccién del cauce sea insuficiente.

3.4.3.4.2. Estudio de hidréaulica

La hidraulica fluvial combina conceptos de hidrologia, hidraulica general,
geomorfologia y transporte de sedimentos. Estudia el comportamiento hidraulico de los
rios referido principalmente a los caudales y niveles medios y extremos, la capacidad de
transporte de sedimentos, las velocidades de flujo, los ataques contra las margenes y las

variaciones del fondo por sedimentacion y socavacion.

El estudio de hidraulica fluvial para el tramo puente El Rayo, como un proceso de
analisis, confrontan las caracteristicas de la morfologia del cauce del rio para evaluar,

analizar y proponer medidas preventivas que asegure la vida util de servicio.

El caudal de méaxima avenida se calculd6 en los estudios de hidrologia
considerandose un caudal instantaneo maximo de 163 m?/s para un tiempo de retorno de

100 afios y 245.6 m3/s para un tiempo de retorno de 200 afios.

El cauce del rio Tumilaca se caracteriza por tener una pendiente en promedio de
3.5%. Debido a su pendiente pronunciada y la rapidez con la que concentra el agua
desde los puntos mas alejados de la cuenca, los cauces de torrenciales tienden a
producir avenidas subitas, con la posibilidad de tener cauce seco durante gran parte del

régimen hidrologico.
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Ademas de que las velocidades del flujo son altas, lo mas grave del flujo torrencial

es su tendencia a fluir inercialmente, sin necesariamente recorrer los contornos del canal,

y a saltar sobre los obstaculos que se le interpongan en lugar de rodearlos suavemente

como lo hacen los flujos de baja velocidad. La tendencia es a fluir en zigzag dentro del

canal, rebotando el flujo cada vez que golpea uno de los contornos, produciendo una

fuerte erosién en la parte del talud en el sitio de impacto, cuando el material que

conforma la orilla no es un estrato competente.

Tabla 37
Parametros hidraulicos del puente “El Rayo”

Cota NAME Tirante Cotade Galibo Luz
de (msnm) (m) rasante  minimo hidraulica
fondo (msnm) (m) (m)
(msnm)
1 1 2 135 1. 37.89
352.94 355.12 .18 4.41 22

Nota: Estudio hidraulico

La evaluacion hidraulica de estos puentes tiene como finalidad conocer si la seccion

hidraulica es suficiente para permitir el paso de un caudal de avenida maxima

determinado para un periodo de retorno de 100 afios y 200 afios, y prevenir la afectacion

de zonas aledafas, conocer el tipo de material de arrastre (boloneria o sedimento fino), el

efecto palizada y los factores antropicos desarrollados en la parte media y alta de las

cuencas de influencia.

Caudal de disefio (Tr = 200 afios)

240.7 mé/s
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Tirante hidraulico (Tr = 200 afios) : 2.18m

Velocidad (Tr = 200 afios) : 4.79 m/seg

Luz hidraulica : 37.89m
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Figura 35. Seccion hidraulica del puente “El Rayo”

3.4.3.4.3. Estudio de Geologia

La litoestratigrafia regional realizada muestra los afloramientos rocosos y suelos
tiene como fuente de informacién para definir las unidades litoestratigraficas el mapa
geoldgico del cuadrangulo de Moquegua, hoja 35u del INGEMMET, geologia del
cuadrangulo de Moquegua.
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Figura 36. Mapa geoldgico de la zona de estudio
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Depoésitos aluviales (Q-al): Son acumulaciones aluviales que se presentan en las
terrazas y los conos de deyeccidn. Estas capas aluviales estan compuestas por rocas
subangulosas de canto rodado y de otras clases, encontrando en su mayoria material de
origen volcanico de colores morado, pardo, negro, y otros, de igual modo presentan
dimensiones variables que oscilan entre los 5 y los 30 centimetros de diametro. Los

depdsitos visualmente son estimados con una clasificacion GM y GW.

Los depositos aluviales son acumulaciones en ambos margenes del rio Tumilaca
gue fueron depositados en el holoceno. Los depdsitos aluviales son aprovechados como
terrenos de cultivo modificando su topografia con el uso de maquinaria y transformado su
relieve en una zona llana y mas propensa a inundaciones, asi como erosion pluvial y

eolica.

Depositos fluviales (Q-fl): A este tipo de depdsitos corresponden las gravas,
arenas y arcillas que estan en proceso de transporte y deposicidn por los rios actuales.
Consisten de toda clase de materiales clasticos sueltos, desde bloques gruesos hasta
arcillas con predominio de conglomerados y arenas, en formas de bancos de gravas o
pequefias playas de arenas a lo largo del lecho de los rios. Los depdsitos aluviales
inmediatos a sus margenes, ligeramente mas altos, son utilizados como terrenos de
cultivo. Durante las avenidas parte de estos terrenos, que corresponden al piso del valle,
son a veces parcialmente inundados por el rio renovandose el transporte y la

sedimentacion.

Figura 37. Geologia local

81



Esta unidad litoestratigrafica del cuaternario reciente corresponde a los depdsitos
activos que actualmente actian como cauce del rio Tumilaca. Se trata de depositos de
arenas finas de grano grueso a medio, gravas y en menor proporcion finos, a lo largo del
rio Tumilaca se presentan bifurcaciones del torrente de agua denotando un rio del tipo

anastomosado.

Cabe resaltar que las gravas presentes en el depdsito son polimétricas y
polimicticas, reconociéndose cantos de diorita, granodiorita, andesita, riolita, traquitas y
traquiandesitas, principalmente. En menor proporcién se encuentran rocas sedimentarias
como areniscas, cuarcitas y calizas, en general los cantos rodados son variables y son
arrastrados por la agresividad del rio en temporadas de avenidas. Adicionalmente se
evidencia bolones de regular tamafio hasta 30”. Una estimacion visual general del

depdsito muestra gravas en un 60% arenas 33% y finos en un 7%.

Tabla 38

Unidades litoestratigraficas

ERA SISTEMA SERIE  UNIDADES SIMBOLO DESCRIPCION LITOLOGICA

Depositos Q-fl Gravas, arenas y arcillas que
o) fluviales estan en proceso de
8 o @) transporte y deposicion por
o) <Zf E los rios actuales; consisten de
8 o 8 toda clase de materiales
> — - clasticos sueltos.
E)J § % Depositos Q-al Acumulaciones aluviales de
@) aluviales piedemonte, las terrazas y los

conos de deyeccion.

Nota: Estudio geoldgico

Tabla 39

Columna estratigrafica de la defensa riberefia

ERA SISTEMA SERIE UNIDADES SIMBOLO DESCRIPCION LITOLOGICA
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Depdsitos

fluviales

Q-fl Se trata de depdsitos de arenas finas
de grano grueso a medio, gravas y en
menor proporcion finos.

aluviales

CENOZzOICO
CUATERNARIO
HOLOCENO

Depésitos

Q-al Se compone de intercalaciones de
arenas limosas y gravas en forma,
eventualmente presenta boleos de
0.6 metros de diametro como
mAaximo, se presentan gravas
polimétricas polimictica y de forma
redondeada a sub redondeada.

Nota: Estudio geoldgico

Se realiz6 una evaluacion considerando la situacion de estabilidad, las aguas

superficiales y filtraciones, asi como la posible alternativa de solucion.

Una breve descripcion de la geodindmica externa en la zona de estudio:

Tabla 40

Resumen del estudio geoldgico

PENDIENTE
AGENTES DE TALUD MARGEN
HIDROLOGICOS ~ MARGEN IZQUIERDO MARGEN DERECHO
IZQUIERDO
No se han 70°- 90° Sector de Tramo que presenta

encontrado aguas
superficiales ni
aguas
subterraneas que
afecten las
estructuras de
contencion ni de
las vias.

estabilidad media un alto riesgo de

a baja constituido inundacion, ya que los

principalmente gaviones han sufrido

por gaviones que  un descenso

en algunos casos considerable, 80m

estan seriamente  aguas abajo, entrada

volcados. de cauce en
temporada de lluvias.

Nota: Estudio geoldgico

3.4.3.4.4. Estudio de Geotecnia

La ubicacién y descripcién del area de estudio es:
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Region : Moquegua

Provincia : Mariscal Nieto
Distrito : Moquegua
Sector : Av. Mariscal Domingo Nieto

El terreno evaluado de la presente investigacion, es decir, el cauce del rio Tumilaca,
se le puede clasificar como un suelo granular con presencia de boloneria de canto
rodado, la cual tiene una forma subredondeada, en donde se evidencia el nivel freético, y

cuenta con una ligera pendiente.

El proyecto se ubica dentro del mapa geoldgico del cuadrangulo de Moquegua (U-
35). Desde el punto de vista geoldgico se clasifica como material cuaternario, donde se

puede verificar material aluvial, gravas gruesas, boloneria y arena no plasticos.

La influencia de agentes naturales en la zona interna y externa del area de terreno
en estudio presenta riesgo de inundacién y arrastre como huaicos provenientes de las
guebradas secas como la quebrada Cementerio. Agregandole la pendiente topografica y

el estado de baja cohesién, permite el arrastre de sélidos.

En resumen, el cauce del rio Tumilaca en el area de estudio presenta buenas
condiciones geotécnicas para la cimentacion (cargas verticales), al menos en una
profundidad de 15 metros (4 metros excavados en el estudio geotécnico y segun el
estudio geofisico se verifica la continuidad del estrato granular). Se evalla la capacidad
portante del suelo, teniendo 5 kg/cm? con clasificacion GP (grava mal graduada),

conociéndose también el &ngulo de friccion @=33.08° con una cohesion de 0.

3.4.3.4.5. Estudio geofisico

La prospeccion geofisica esta teniendo un importante lugar para resolver problemas
asociados a conocer las condiciones de las estructuras geolégicas del subsuelo; con esta
premisa se realizaron diferentes estudios geofisicos. Mediante lineas de refraccion

sismica para identificar los estratos geosismicos en base a la velocidad de las ondas
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sismicas, y los estratos georesistivos en base a las resistividades eléctricas de cada

estrato identificados mediante las lineas de tomografias eléctricas.

La prospeccion sismica por refraccién es un procedimiento que permite conocer la
secuencia estratigrafica del subsuelo, en base al tiempo que demoran en viajar las ondas
sismicas por un determinado estrato geoldgico. Este tiempo de viaje estd supeditado a
las caracteristicas fisicas (dureza del suelo o roca) del medio fisico, a mayor dureza de
las rocas mayor es la frecuencia y mayor la velocidad de las ondas sismicas, mientras
gue para los suelos blandos menor es la frecuencia, mayor la amplitud de los ondas

sismicas y menor la velocidad.

1. R ESTRATO CON VELOCIDAD DE 300 m/s: Corresponden a suelos blandos de
origen antrépico, conformados por rellenos antrépicos fundamentalmente en las lineas
realizadas en los jardines o costados de la pista del malecén. En el lecho del rio

corresponden a sedimentos aluviales.

2.° ESTRATO CON VELOCIDAD DE 700 m/s: Estan conformados por arenas,
gravas finas a gruesas, rocas o piedras subredondeadas, por sectores se presentan
arcillas y/o limos. Estos sedimentos se encuentran cadticamente distribuidos. Al tener una

mayor velocidad que el primer estrato, se encuentran con cierto grado de compactacion.

3. ER ESTRATO CON VELOCIDAD DE 1500 m/s: Estan conformados por arenas,
gravas finas a gruesas, rocas o piedras subredondeadas, por sectores se presentan
arcillas y/o limos, estos sedimentos se encuentran caéticamente distribuidos. Por
presentar una mayor velocidad que el primer estrato, se encuentran con mayor grado de

compactacion que el anterior estrato.

4.° ESTRATO CON VELOCIDAD MAYOR DE 3000 m/s: Estarian conformados por
arenas, gravas finas a gruesas, rocas o piedras subredondeadas con mayor tamafio que
el anterior estrato, por sectores se presentan arcillas y/o limos, estos sedimentos se
encuentran cadticamente distribuidos. La mayor velocidad que tiene este estrato es

indicador que son sedimentos con mayor compactacion que los anteriores estratos.

Como se puede observar en la figura 15, las lineas sismicas LS-34 y LS-36 son las
gue estan cerca al puente “El Rayo”. A continuacién, se detalla la composicion de las

capas del suelo del proyecto de estudio.
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Figura 38. Lineas sismicas en el puente El Rayo

Tabla 41
Lineas LS-34 y LS-36

ESTRATOS ~ VPmjs  —o E9O0R LITOLOGIA GEOSISMICA

1. 300 0.2a05 Suelos de origen aluvial que estan
conformados por bolonerias, gravas y
material fino.

2.° 700 0.3a0.5 Bolonerias, arenas gruesas con matriz de
material fino con limos y arcillas, ligeramente
compactos.

3. 1500 0.3a1l0 Bolonerias con arenas gruesas a finas con
poco material fino, ligeramente mas
compactos que el anterior estrado.

4.° 3000 0.8a20 Arenas finas a gruesas y bolonerias con

matriz con arcillas y/o limos muy compactos.

Nota: Estudio geofisico

Otro estudio que se realizé para conocer la conformacién de los estratos es la

prospeccion eléctrica mediante tomografias eléctricas (TME). Para tener datos mas

significativos y comparables en este estudio, la mayoria de las lineas tomograficas

coinciden con las lineas sismicas.
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Los resultados se presentan en imagenes a colores, donde cada color representa a
un valor de resistividad, las que posteriormente seran interpretadas en términos

geoldgicos.

| I [/ [
1

40 270 520 1000

Resistividad en Ohm-m

20 38 72

r----m.
10

1.FR ESTRATO EN COLOR AZUL OSCURO A CELESTE: Representan a
resistividad de 10 a 50 Q-metro, caracteristica de sedimentos de arenas y gravas de

grano fino a grueso, con considerable contenido de arcillas y/o limos saturados.

2.° ESTRATO EN COLOR VERDE A AMARILLO: Representan a resistividades que
varia de 51 a 250 Q-metro. Estan conformados por arenas, gravas finas a gruesas, rocas
o piedras subredondeadas, mientras que por sectores es muy probable encontrar arcillas
y/o limos. Estos sedimentos se encuentran cadticamente asentadas y se presentan de

humedos a saturados.

3.FR ESTRATO EN COLOR CAFE A ROJO. - Representa a resistividad de 250 a
700 Q-metro, caracteristica de sedimentos conformados por arenas, gravas finas a
gruesas, rocas 0 piedras subredondeadas. Por sectores es muy probable encontrar
arcillas y/o limos. Estos sedimentos se encuentran cadticamente distribuidos de himedos
a saturados. Es importante indicar su mayor grado de compactaciéon con respecto a los

anteriores estratos.

4.° ESTRATO EN COLOR ROJO OSCURO A MAGENTA. - Representa la
resistividad con valores de 700 a 1000 Q-metro para la zona en estudio. Estarian
conformados por arenas, gravas finas a gruesas con mayor contenido de cantos rodados
o bolonerias subredondeadas. Por sectores se espera encontrar arcillas y/o limos
caoticamente sedimentados. Se caracterizan por tener mayor velocidad que el tercer
estrato, indicador de que son sedimentos con mayor compactacion que los anteriores

estratos.
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Figura 39. Tomografias en el puente El Rayo

La TME-39 es la que se encuentra cerca al puente en estudio. Como se aprecia en

la imagen, podemos inferir su composicién y detallar los datos que arrojan las pruebas.

TME -39 B Fbin
Elevation
1386

co 20.0

1346

400

1340

1336

1330

1325
Unit Electrade Spacing = 5.00 m.

Figura 40. Tomografia TME-39

La tomografia TME-39 se encuentra al lado derecho del rio. La figura muestra
sedimentos compactos conformados por arenas, gravas finas a gruesas con mayor
contenido de cantos rodados o bolonerias sub redondeadas ubicados a flor de tierra al

final de la seccién con espesor de 13 metros.
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3.4.3.4.6. Estudio ambiental

El rio Tumilaca esta perennemente seleccionando los materiales que erosiona y

gue sedimenta y presenta ademas capacidad de transporte variable.

El agua es el agente erosivo mas importante y poderoso. El agua no solo transporta
particulas sélidas, también transporta sustancias quimicas que contribuyen al proceso de

erosion.

El ingreso del rio Tumilaca muchas veces ha desbordado al lado izquierdo cuando
no habia los muros de contencidén, ya sea enrocados o gaviones. La lucha de agricultores
con el caudal del rio Tumilaca fue hace mucho tiempo. Se hacia necesario en esas
épocas plantar arboles en la rivera del rio, asi como también la instalaciéon de caballos o
barreras de troncos. La margen izquierda, que también sufre la erosion por efecto de las
maximas avenidas, ha arrastrado bastantes veces tierras que pudieron ser destinadas a
la agricultura, por lo que la lucha contra la erosion forma parte de la lucha contra la

desertificacion.

La erosion acelerada de la cuenca Moquegua estd ocurriendo porque se esta
rompiendo las condiciones naturales de la cuenca. Y esta ocurre debido principalmente a
los cambios en el clima, es decir, el cambio de vegetacion, el aumento de temperatura,
etc.; la accion de animales, la accion de fuerzas geoldgicas, entre otras. No obstante, la

causa mas frecuente de la rapida erosién es provocada por las operaciones humanas.

El hombre es el principal destructor de la naturaleza, esto debido a que la erosién
puede empeorar solamente por causa del accionar del hombre. Esto quiere decir, que
podemos pasar de una erosion natural o normal a una erosion inducida. Una muestra

clara es la deforestacion, el maltrato a la vegetacion.

El problema solo empeorara alin mas si no actuamos ahora, el que las cuencas se
erosionen y den paso a la pérdida de terrenos de agricultura que agudizan las épocas de
estiaje y producen grandes avenidas que conllevan a deterioros a las estructuras
hidraulicas, sera irreprimible y habremos contribuido asi a la ruptura definitiva del

equilibrio ecoldgico de las cuencas que son nuestra fuente de vida.
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Sin embargo, este fendbmeno so6lo puede comprenderse dentro de su compleja
problemética socioeconémica que las diferentes autoridades, partiendo del Gobierno
Regional de Moquegua, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Energia y Minas,
Municipios, Sociedad Civil, Juntas de Regantes, deberian concertar y proponer un plan
integral de manejo de la cuenca Moquegua.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de informacion

4.1.1. Resultados de los calculos de cargas

Para la evaluacion cuantitativa, el procedimiento a realizar sera realizar el metrado
de cargas muertas y vivas para definir la seccién de acero de las vigas principales y las
vigas secundarias, ya que cada una de estas soporta cargas diferentes, puesto que
sostienen elementos como barandas y veredas, mientras que las otras sostienen solo la

carpeta asfaltica.

Se realizara también el metrado para evaluar el estribo, y comprobar su estabilidad
por volteo y por deslizamiento. Aqui se utilizara el dato de la resistencia a compresién del
concreto obtenida a partir del ensayo de diamantina, y de esa forma obtener datos

actuales de su estado estructural.

Para evaluar el pilar se modelara la seccién transversal del cauce del rio junto con
la seccidn transversal del puente “El Rayo”, y asi verificar visualmente la ubicacion del
pilar con respecto al nivel del terreno. De esta forma, y con los datos obtenidos a partir
del informe hidraulico, se puede conocer las alturas libres con respecto a las maximas
avenidas y a las maximas extraordinarias, y asi evaluar cémo afectaria al puente en una
posible futura ocurrencia. De esta manera, se procedera a tomar las acciones preventivas

correspondientes.

Para la evaluaciéon cualitativa se llenara la ficha de inspecciébn con los datos
recopilados en campo sobre el puente “El Rayo”, esta ficha se encuentra normada en el

Manual de Inspeccién de Puentes.

4.1.1.1. Calculo de cargas existentes

En base a las medidas del puente, se calcul6 las cargas muertas y vivas para

posteriormente hallar los momentos Ultimos en las vigas interiores y exteriores.
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50.00 m.

25.00 m. 25.00m.

Figura 41. Planta del puente "El Rayo"
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Figura 42. Seccion transversal del puente "El Rayo"
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Figura 43. Detalle de la baranda

Para realizar el célculo de las cargas existentes de manera ordenada, lo

dividiremos en cargas permanentes, cargas variables y cargas excepcionales.
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Se debe tomar en cuenta que la distribucion de cargas variables va a depender de
si la viga es interior o exterior, puesto que se usaran factores diferentes para cada una de

ellas, tanto para momentos como para fuerzas cortantes.

4.1.1.1.1. Cargas permanentes

DC es la suma de cargas de los elementos estructurales y no estructurales del

puente.

DW es la suma de cargas de los elementos adicionales del puente como son las

barandas, superficie de rodadura y veredas.

41.1.1.1.1. Paravigas exteriores

El puente “El Rayo” consta de 02 vigas exteriores de dimensiones 0.60x1.5, que
carga la vereda, la linea de la baranda, la losa y parte de la carpeta asfaltica junto con

parte de la viga diafragma.

\ - ] o2
1.5 | l 1.3

0.6 1.1 |

Figura 44. Detalle de viga exterior

Para calcular las cargas de elementos DC tomaremos los siguientes datos:

Ton
Losa: y - area = 1.050 —
ml

Ton
Viga principal: y - area = 2.250 -

Viga diafragma: y - area - espesor = 0.894 Ton
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El momento maximo de las cargas DC es My, = 284.19 Ton.m
Para calcular las cargas de elementos DW tomaremos los siguientes datos:

Ton
Vereda:y-area = 1.175 —-
ml

Asfalt : = 0.088 Ton
sfalto:y - area = 0. —

y - area - espesor - cantidad To
Baranda: = 0.157

25ml B

El momento maximo de las cargas DW es My, = 110.97 Ton.m

41.1.1.1.2. Para vigas interiores

El puente “El Rayo” consta de 02 vigas interiores de dimensiones 0.60x1.5, que
carga la losa y la carpeta asfaltica junto con parte de las vigas diafragma.

0.2

1.5 1.3

|
|
0.6 2.2 0.6 1.1

Figura 45. Detalle de viga interior

Para calcular las cargas de elementos DC tomaremos los siguientes datos:

B Ton
Losa: y -area = 1.400 —
ml

, L , Ton
Viga principal: y - area = 2.250 7

Viga diafragma: y - area - espesor = 1.787 Ton

El momento maximo de las cargas DC es My, = 311.53 Ton.m
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Para calcular las cargas de elementos DW tomaremos los siguientes datos:

Asfalt : = 0.308 Ton
sfalto:y - area = 0. —

El momento maximo de las cargas DW es My, = 24.06 Ton.m

4.1.1.1.2. Cargas variables

Para realizar el calculo de las cargas vivas se utilizaran los conceptos indicados en

el item 2.1.4. de la presente investigacion, es decir, el HL-93.

Camion de disefio

Tomando la figura 6 del item 2.1.4.1 podremos encontrar el momento del camién de

diserio.

|
3.63 Ton 14.52 Ton 14.52 Ton

wd:26 M  ——ee——126m —
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180.0
160.0
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100.0

80.0
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40.0
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0.0

-20.0
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M =166.1Ton.m

Figura 46. Diagrama de momentos para carga camion

Tandem de disefio

Tomando la figura 7 del item 2.1.4.1 podremos encontrar el momento del tandem
de disefio.

11.34 Ton 11.34 Ton

| 1.22m |
| |
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M =1349Ton.m

Figura 47. Diagrama de momentos para carga tandem

De ambas cargas, tomaremos la mas critica, que, en este caso, seria el camién de
disefio, cuyo momento critico es 166.1 Ton.m

Mo camion de disefio = 166.1 Ton.m

Carga distribuida de disefio

Tomando la figura 8 del item 2.1.4.1 podremos encontrar el momento de la carga
distribuida de disefio.

954 kgf/m A 10.0 ft

Ton
q = 0954 —
m

WL?
M, = e = 7453 Ton.m

La carga viva HL-93 es la suma de la carga del camion disefio con la carga
distribuida de disefio, cuyo valor para esta investigacion es M;; = 240.63 Ton.m
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Otro factor a tomar en cuenta para hallar el momento Ultimo es la carga dinamica
permitida (IM). Tomaremos el porcentaje de otros estados limites de la tabla 4 citada en
el item 2.4.7. de la presente tesis, cuyo valor afecta al momento mas critico de entre las

cargas camion y tandem.

El factor a usar sera el 33%, el cual se aplica a la carga camién de disefio por ser la

mas critica entre las cargas de disefio.
M;y = 54.813 Ton.m

El momento para las cargas vivas es la sumatoria de M;; y M, cuyo valor para la

presente investigacion €s M qrgq viva = 295.44 Ton.m

4.1.1.2. Calculo de momentos de disefio y acero de refuerzo

Para hallar los momentos de disefio usaremos la siguiente combinacién de carga,

gue se refiere al estado limite de resistencia |.
Mu = 125 : MDC + 150 * MDW + 175 " (Mcarga viva)

Utilizaremos el método de los factores de distribucion para momentos y cortes que
dicta el Manual de puentes del MTC para obtener los valores en las vigas interiores y
exteriores respectivamente, usando las tablas 7, 8, 9 y 10 del capitulo 2.4.7 de la

presente investigacion.

Para ello se requieren las siguientes variables:

L =81.97 ft
S =9.18 ft
t, = 7.87 in

N, = 4

A =1395.00 in?

Ep = 4267.00 ksi
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Ep = 4267.00 ksi
eg = 33.46in

[ = 1948.23 in*

n = 1.00 n= L
Ep
K, = 1564180.10 in* Ky =n(1+ Aey?)
de = 3.44 ft

4.1.1.2.1. Para vigas exteriores

Para hallar el momento para las vigas exteriores, utilizaremos la siguiente expresion

para dos o mas carriles de disefio cargados, ya que es la mas critica de los dos factores.

=0.77 + de _ 1.148
e=v 91

9 = € Ginterior = 0.903

Realizando los reemplazos correspondientes:
Mgyr = 1.25-284.19 + 1.50-110.97 + 1.75 - (0.903 - 295.44)
Mgyt = 988.604 Ton.m

Comprobando que la seccion viga trabaja como rectangular, sabiendo que f, =

4200 kg/cm2y f'c = 210 kg/cm2 y de los datos del acépite 5.1.1 de la presente tesis.

Mu ASfy

= — a= = 1495 < 20cm
of, (d_g) 0.85f'ch

Ag

A partir de estos datos podemos encontrar el area de acero para las vigas

exteriores.

As =17144cm? > 340 1" = 172.38 cm?
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4.1.1.2.2. Paravigas interiores

Para hallar la variable “g” para las vigas interiores, utilizaremos la siguiente
expresion, tanto para un carril de disefio cargado como para dos o mas carriles de disefio

cargados:

S 0.4 S 0.3 K 0.1
0.06 + (—) (—) —39 ) =0552
14/ \L 12.0 Ltg®

S 0.6 S 0.2 K 0.1
0.075 + (—) (—) —9 ) =0.7866
95/ \L 12.0 Lt®

De ambas expresiones tomaremos el factor de distribucion mas critico, que seria
0.7866; del cual, realizando el reemplazo correspondiente, se obtendra el momento

flector por cargas vivas para las vigas interiores del puente en estudio.

M;yr = 1.25-311.53 + 1.50 - 24.06 + 1.75 - (0.786 - 295.44)
M;yr = 832.223 Ton.m

Comprobando que la seccion viga trabaja como rectangular, sabiendo que f, =

4200 kg/cm2y f'c = 210 kg/cm2 y de los datos del acapite 5.1.1 de la presente tesis.

— Mu a= ASfy
of, (d - %) 0.85 f'ch

Ag =12.48 < 20cm

A partir de estos datos, podemos encontrar el area de acero para las vigas

exteriores.

Ag =145.10cm? - 300 1" = 152.10 cm?

4.1.1.3. Calculo de fuerza cortante y acero de refuerzo
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4.1.1.3.1. Paravigas interiores

Para comenzar debemos hallar la distancia para conocer la mayor fuerza cortante,

usando el peralte de corte efectivo (d,,), cuyo valor debe ser mayora 0.9-d,y 0.72 - h
a
d,=d, -5 = 11246 cm <09-d, =125cm

<072-h=122cm

Ambas comprobaciones son menores, por consiguiente, podemos proceder a hallar

la distancia de la maxima fuerza cortante, la cual es 1.425 m.

Figura 48. Punto de unién con la losa-viga

Seguidamente hallamos las cortantes para las cargas muertas (DC y DW) y caras
vivas (LL y IM).

Cargas muertas

DC:
1.425
LOSA 1.40 ton/ml
VIGA PRINC. 2.25 ton/ml
VIGA DIAFR. 1.79 ton
VDC= 46.195 ton 50.896
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DW:

1.425 0.308

ASFALTO 0.308 ton/ml  +— / -
Ly
VDW= 1.827 ton
3.85

Cargas vivas:
Camion de disefio:

14.8 14.8 3.6

., 142 43 43
V Camion = 26.914 ton ﬁ T _—
__’;T_a_ —5

26.914

Tandem de disefio:

11.2 11.2
142 1.2

V Tandem = 20.174 ton I I .
T T

20.174
Carga de carril:
142 0.954
I 4 ')
vcﬂrrll — 1u.195 tﬂn _,/-h\x - J.I:_J
10.195

VIM = 8.882 ton

VLL = 37.109 ton
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Realizando la sumatoria de las cargas vivas, obtenemos un primer valor de cortante

de las cargas vivas: 45.991 ton.

Para hallar la cortante para las vigas interiores, utilizaremos la siguiente expresion,

tanto para un carril de disefio cargado como para dos o mas carriles de disefio cargados:

S
0.36 + —— =0.727

25.0
S S 2-0
0.2 + - (E) = 0.896

De ambas expresiones tomaremos el factor de distribucion més critico, que seria
0.896; del cual, realizando el reemplazo correspondiente, se obtendra la fuerza cortante
por cargas vivas para las vigas interiores del puente en estudio.

Vi =125 Vpe + 1.50 - Vo + 1.75 - (Veargaviva)

V, = 132.61 ton = 132614.0 kgf

La verificacibn por corte esta dada por la expresion 1, <. = @lj,. Para ello
necesitamos conocer el de Vc y Vs, usando el valor fc = 184 kg/cm?, que es el valor de la
resistencia del concreto a compresion encontrado a través del ensayo de diamantina en

la viga.

Ve = 0.53/f7chyd, = 48509.81 kgf Vs = % — V. = 98839.06 kf

Usando estribos de 1/2”, obtenemos un Av = 2.54 cm?, por lo que podemos hallar el

espaciamiento dado por la ecuacion Vs = A"fs—m"; $s=1214 - 12.0 cm.
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Usando nuevamente la férmula anterior para hallar Vs = 99975.9 kgf
V, =V, + Vs = 148485.70 kgf
V, = 0.25 f'ch,d, = 310386.35 kgf

De ambas ecuaciones tomamos la menor para afectarlo por el coeficiente =09y

poder validar la verificacion.
V, = 132614.0 kgf <V, = 133637.1 kgf

Tanto para las vigas interiores como para las vigas exteriores, se utilizara la misma

area de acero para refuerzo lateral de la siguiente manera:
4y
Asgrmado = 0.75 F_y =162cm2 - 8.1 cm2/cara

Esto serian 50 5/8" —» As = 9.90cm2 , espaciados cada 24 cm, siendo 45 cm el

maximo espaciamiento permitido.

De igual forma se procedera con el acero minimo para el momento positivo, y
puesto que es minimo se utilizara la cuantia minima permitida segun la norma E.060 de

concreto armado.

Agmin = 0.0024 bd = 22.608 cm2

Esto serian 8 @ 3/4" , espaciados cada S = % =0.12m

Entonces, podemos sintetizar los resultados obtenidos en la figura 49, donde se

detalla las diversas areas de acero halladas.
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80 34"@0.12m

S iil]

@12"@0.12

1- 70 1. 50 As cortante

10 3/8"
10 38" 2
As por armado {2

Figura 49. Detalle de acero para viga interior

4.1.1.3.2. Para vigas exteriores

5C/lado @ 8" @ 0.24m

As refuerzo
lateral

28@ 1"
As principal

Para comenzar debemos hallar la distancia para conocer la mayor fuerza cortante,

usando el peralte de corte efectivo (d,,), cuyo valor debe ser mayora 0.9-d,y 0.72-h

a
d, =d, -5 = 101.59cm < 09-d, =120 cm

<072-h=122cm

Ambas comprobaciones son menores, por consiguiente, podemos proceder a hallar

la distancia de la méaxima fuerza cortante, la cual es 1.316 m.

Figura 50. Punto de unién con la losa-viga
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Seguidamente hallamos las cortantes para las cargas muertas (DC y DW) y caras
vivas (LL y IM).

Cargas muertas

DC:
LOSA 1.050 ton/ml 1.316
VIGA PRINC  2.250 ton/ml +t -
VIGA DIAFF  0.894 ton ?1: =
VDC-= 43.883 ton
43.883
DW:

1.316 1.420
ASFALTO 0.088 ton/ml

BARANDA  0.157 ton/ml # { 5
VEREDA 1.175 ton/ml ﬁi el
VDW= 17.750 ton

17.75

Cargas vivas

Camioén de disefio:

14.8 14.8 3.6
142 A4.3 A4.3

V Camion = 26.914 ton . l l l .
26.914
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Tandem de disefio:

11.2 11.2
142 1.2
V Tandem = 20.174 ton 11
)
20,174
Carga de carril:
142 0.954
A ."- 2
. - iJJ-I.J-JJ-JJJI.I.J.‘_J_
\ Carril = 10.195 ton T _
10.195

V IM = 8.882 ton
V LL = 37.109 ton

Realizando la sumatoria de las cargas vivas obtenemos un primer valor de cortante

de las cargas vivas: 45.991 ton.

Para hallar la fuerza cortante para las vigas exteriores, utilizaremos la siguiente
expresion, para dos o mas carriles de disefio cargados, ya que es la més critica de los

dos factores:
=06 + de _ 0.944
e=" 10
g = € Ginterior = 0.846

De ambas expresiones tomaremos el factor de distribucion més critico, que seria
0.846; del cual, realizando el reemplazo correspondiente, se obtendra la fuerza cortante

por cargas vivas para las vigas interiores del puente en estudio.

Vi =125 Vpe + 1.50 - Vo + 1.75 - (Vearga viva)

V, = 149.57 ton = 149569.93 kgf
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La verificacibn por corte esta dada por la expresiéon 1, < V. = @l;,. Para ello
necesitamos conocer el de Vc y Vs; usando el valor fc = 184 kg/cm?, que es el valor de la
resistencia del concreto a compresiéon encontrado a través del ensayo de diamantina en

la viga.

Ve = 0.53/f cb,d, = 43820.71 kgf Vs = % — V. = 12268.09 kgf

Usando estribos de 1/2” obtenemos un Av = 2.54 cm?, por lo que podemos hallar el

espaciamiento dada por la ecuacion Vs = A"fs—yd"; s =8.86 — 8.5cm.

Usando nuevamente la formula anterior para hallar Vs = 127499.2 kgf

V, =V, + Vs =171319.92 kgf

V, = 0.25 f'c b,d, = 280383.53 kgf

De ambas ecuaciones tomamos la menor para afectarlo por el coeficiente @ = 09y,

asi, poder validar la verificacion.

V, = 149569.93 kgf <V, = 154187.93 kgf

Entonces, podemos sintetizar los resultados obtenidos en la figura 51, donde se

detalla las diversas areas de acero halladas.

Repitiendo lo que se dijo en las vigas interiores, se utilizara la misma area de acero
para refuerzo lateral de la siguiente manera:

A
As grmado = 0.75 F—; =162cm2 - 8.1cm2/cara

Esto serian 50 5/8" - As = 9.90cm2 , espaciados cada 24cm, siendo 45cm el

maximo espaciamiento permitido.

De igual forma, el acero minimo para el momento positivo, puesto que es minimo se

utilizara la cuantia minima permitida segun la norma E.060 de concreto armado.
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Ag min = 0.0024 b d = 22.608 cm2

Esto serian 8 @ 3/4", espaciados cada S = 22'?38 =0.12m
80 ¥4"@ 0.12m N
As minimo | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o KT
- - —
i ] 5 C/lado @ 5/8"@ 0.24m
1.70 @12"@o12 As refuerzo
1.50  Ascortante | 1 | ateral
10 38" A 4
10 38" basasees 401"
Am:: seesns As principal
—0.60 —

Figura 51. Detalle de acero para viga exterior

4.1.2. Verificacion de resultados

4.1.2.1. Verificacion del estribo

Comenzaremos la verificacion del estribo comprobando si las medidas de la
pantalla, cimiento y talén estan dentro de los parametros solicitados por los criterios ya

conocidos.

A partir de la altura total del estribo H = 7.73 m, podemos evidenciar que ciertas

medidas cumplen y otras no.

Ancho de cimiento B= 4.50 H/2 ~ 2/3H Ok
Alt. de cimiento h= 2.00 H/6 ~ H/8 No cumple
Long. de punta a= 1.00 H/12 ~ H/6 Ok
Long. de talon = 1.70 H12 ~ H/6 No cumple

Una vez verificadas las dimensiones, podemos realizar la comprobacién por volteo
y deslizamiento. Para esto tenemos dos tipos de concreto segun la liquidacién técnica

financiera en la pagina 05. En la zapata se usé concreto f'c = 140 kg/cm? + 30% de P.G.,
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mientras que para la pantalla se us6 concreto fc = 210 kg/cm?; el angulo de friccién

segun los estudios es de 33.08 y la sobrecarga es de 400 kg/m?2.

L

Figura 52. Fuerzas en el estribo

Las areas 1, 2, 3y 5 son parte de la estructura del estribo, por lo que se usaré el
peso especifico del concreto. Para las areas 4, 8 y 8 se usara el peso especifico del
suelo y = 1.98tnf/m3 . Las areas 6 y 9 son las fuerzas de la presion activa y pasiva

respectivamente; el area 7 es la fuerza de la sobrecarga, y la fuerza 10 es la friccién.

Tabla 42

Momentos de las fuerzas ejercidas en el estribo

y Vol Brazo Mo
1 12.60 2.25 28.35 tnf.m
2 10.12 2.25 22.77 tnf.m
3 3.22 1.47 4.72 tnf.m
4 19.31 3.65 70.48 tnf.m
5 1.99 2.55 5.07 tnf.m
6 17.40 2.58 44 .83 tnf.m
7 0.91 3.87 3.51 tnf.m
8 0.99 0.50 0.50 tnf.m
8 0.09 1.03 0.09 tnf.m
9 21.08 0.83 17.57 tnf.m

Nota: Elaboracion propia
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4.1.2.1.1. Verificacion de estabilidad al deslizamiento

Para verificar el deslizamiento usaremos la fuerza de friccion F;,, = u-P , donde
u=tan@yP =1+2+3+4+5+8+8".

Tenemos dos casos: con empuje pasivo y sin empuje pasivo.

F,
FS; = F—R =287 >20...CUMPLE
H

F,
FSq = F—R =172 <2.0...NO CUMPLE
H

4.1.2.1.2. Verificacion de estabilidad al volteo

Para verificar el volteo usaremos los momentos los momentos de las fuerzas

resistentes (1+2+3+4+5+8+8’) y los momentos de las fuerzas de volteo (6+7).

M
FS, = —==273 >20...CUMPLE
My

4.1.2.2. Verificacion del pilar

Estamos evaluando el pilar a partir del estudio hidraulico. Para ello se model6 la
seccion transversal del puente y el NAME, que es el nivel de aguas maximas
extraordinarias; esto debido a que en los ultimos afios las grandes avenidas han sido casi

de esta magnitud.

S 133 1.2 - ——

: T 1 T T -

]

Figura 53. Seccion transversal del puente “El Rayo”
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De la imagen se pueden visualizar los siguientes datos:

Tabla 43

Niveles de seccioén transversal

Niveles Cota

Cota de fondo 1352.94
Nivel de terreno 1353.97
Nivel de agua 1354.14
NAME 1355.12
Punto bajo de superestructura 1356.34

Nota: Elaboracion propia

A partir de estos datos se puede calcular el galibo, que es la resta entre el nivel de
aguas maximas extraordinarias y el nivel mas bajo de la superestructura, cuyo valor es
1.22m. Segun el item 2.1.4.3.3.1 del Manual de puentes, este valor no puede ser menor a

1.50m, por lo que el puente estaria incumpliendo este parametro.

Se puede observar también que la luz hidraulica en el momento de realizada la

investigacion es de 38.70m como se puede observar en la siguiente imagen.

38.70

Figura 54. Acercamiento a la seccion transversal del puente “El Rayo”

La cantidad de agua que pasa por el puente “El Rayo” no es mucha, ya que su
pendiente es minima, dejando en épocas de estio parte de la subestructura expuesta, y
en épocas de grandes avenidas, colmatando la base del puente, dejando un pequefio
espacio por donde pasan los restos de arboles y rocas que transporta desde las partes
altas; lo que induce a que el puente sea propenso a recibir impactos contundentes,

pudiendo asi dafiar la superestructura o incluso tal vez provocando su colapso.
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4.2, Discusion de resultados

Los datos obtenidos a partir de los ensayos destructivos y no destructivos son
confiables debido a que se usaron pruebas estandarizadas normadas en el pais, ademas
del uso de férmulas y ecuaciones normadas también en el Manual de Puentes del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones para de esta forma conocer la cantidad de
acero requerido en las vigas principales (Rodriguez Hinostroza, 2019). Conforme a
nuestra hipétesis planteada podemos decir que el estado estructural del puente se define
cualitativamente gracias a la Guia de Inspeccibn de Puentes del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones y a las fichas que se respondieron al verificar los
diferentes elementos que conforman nuestro puente en estudio. Al tener limitantes en
cuanto a los estudios geoldgicos, hidraulicos e hidrolégicos no se puede conocer a fondo
el impacto de estos items, sin embargo, al tener un estudio previo, se puede conocer el

comportamiento que tiene la cuenca cada afio y asi emitir conclusiones sobre esta.

Los célculos aplicados en el presente estudio solo pueden aplicarse a puentes con
caracteristicas iguales, es decir, un solo pilar, las mismas dimensiones de la viga, el tipo y
dimensiones del estribo y los elementos externos que lo constituyen. Por ende, los
resultados solamente podrian emplearse como referencia para otros estudios similares.
Por ejemplo, para puentes metélicos estos resultados no coincidirian, al tratarse el puente
“El Rayo” de solo concreto, por lo que su certidumbre no seria alta. Lo mismo ocurriria de
tratarse de puentes mixtos 0 puentes colgantes, ya que a estos se les aplica otro tipo de
analisis, de igual manera, se le tendria que realizar otros tipos de ensayos a cada

elemento que lo constituye, esto dependiendo de su material (AASHTO-LRFD, 2010).

En la tesis realizada por Farfan (2018), se utiliza la metodologia para la evaluacion
de puentes (SCAP), la cual emplea el concepto de condicién estadistica en cada uno de
sus elementos, cuyo valor deduce el estado en campo expresado en porcentaje en la
escala de 0 a 5. Esta metodologia es similar a la utilizada en el presente estudio, ya que
contempla conocer las condiciones del puente en cuanto a dimensiones, tramos,
materiales utilizados, entre otros (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2006). En

ambas metodologias se tiene en consideracion el aspecto cualitativo con una escala de
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valoracién que nos permite determinar la condicién de cada elemento evaluado, es decir,
nos permite conocer el estado de los elementos de la superestructura, asi como los
elementos de la subestructura, y posteriormente la condiciéon general del puente para
identificar si se encuentra en un estado éptimo para su transitabilidad tanto vehicular

como peatonal.

En cuanto a la tesis realizada por Fernandez (2018), se empled la metodologia
LRFR para realizar la evaluacion estructural del puente utilizando ensayos destructivos y
no destructivos. Esta investigacion se centro en el aspecto cuantitativo, al contar con una
tabla de evaluacion de la resistencia a partir de las cargas presentes en el puente.
Ademdas de ello, al realizar ensayos en los elementos se verifica si estos cumplen o no
cumplen con los requisitos maximos permisibles dictados a partir de la normativa vigente
de dicho afio. Podemos decir, entonces, que la presente investigacién es similar en
cuanto al uso de ensayos destructivos y no destructivos para la verificacion estructural y
comprobar si los diferentes elementos se encuentran dentro de los parametros permitidos
de la norma actual, para que de esta manera se verifique la operatividad del puente
teniendo en cuenta las patologias que se han podido apreciar al momento de la

evaluacion y emitir una conclusién de si es 0 no apto para su uso.
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CONCLUSIONES

Podemos encontrar en los resultados de verificacion presentados en las fichas
de inspeccidn utilizadas en el puente “El Rayo”, que el grado de severidad que
alcanza el puente en estudio estd en un nivel 2 entrando a la categoria de
REGULAR, comprometiendo a la estabilidad estructural en el futuro,

presentando deficiencias en la capacidad estructural de vigas y de los estribos.

De la evaluacion realizada al concreto estructural del puente “El Rayo”,
mediante los ensayos de diamantina, se determina que el concreto no es el

adecuado para una estructura de este tipo.

En relacion al valor de la resistencia encontrada en el concreto, tenemos un
porcentaje del 42% para el estribo, un 70% para el pilar y un 88% para las
vigas, respecto al valor encontrado en planos y en la liquidacion técnica que es
210 kg/cm?, lo cual demuestra que este concreto no es apropiado para una

estructura de esta envergadura.

Asimismo, en el Manual de puentes del MTC actual, en la tabla 2.5.4.1-C1 del
item 2.5.4.1., indica que la resistencia minima del concreto para puentes de
categoria A es de 280 kg/cm?; si comparamos lo obtenido con los resultados
conseguidos de la diamantina se encuentra muy por debajo de ese valor,
entendiéndose que el puente fue disefiado con la normativa anterior. Al
comparar con el ensayo de esclerometria, de igual manera se determina que la
uniformidad de la resistencia del concreto del puente se encuentra en el rango

de parametros de la norma anterior en comparacion con la norma actual.

Luego de una revision a los planos del proyecto se encontré que el concreto de
los estribos no cuenta con un refuerzo adecuado, simplemente se tiene cuantia
minima de acero y rieles metéalicos que no son usuales en el refuerzo estructural

de los estribos, lo cual no da una seguridad estructural en el puente evaluado.
Habiendo realizado la verificacion estructural mediante el calculo de los

esfuerzos en vigas y consecuente disefio del acero, se ha encontrado que las

cuantias encontradas en los planos son menores a las que se determinan
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usando el Manual de puentes del MTC; lo cual afecta la resistencia estructural

del puente.

Se han encontrado, luego de la evaluacién visual, dafios en las vigas principales
del puente como consecuencia de impactos generados por maquinaria durante

la limpieza del cauce.
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RECOMENDACIONES

1. En base a la evaluacion realizada al puente “El Rayo”, se ha determinado un
nivel de severidad regular en ambos tramos, por lo que se recomienda una
evaluacion més detallada para determinar algunas patologias que no han
podido ser observadas en esta evaluacion preliminar como contenido de

cloruros, sales y sulfatos.

2. Ante las constantes crecidas del rio Tumilaca en los meses de diciembre a
febrero y que generan la colmatacion del cauce del rio en la zona especifica del

puente se recomienda realizar la respectiva limpieza del cauce.

3. Por otro lado, se recomienda realizar una mayor cantidad de ensayos de
diamantina en otras zonas de la estructura del puente (vigas, pilar, estribos)
para poder tener un panorama mas detallado de la resistencia estructural del

puente.
4. Se recomienda mejorar ambos accesos hacia el puente dado que tienen

pendientes un poco pronunciada, lo que podria afectar a los vehiculos que

transitan por esa zona y generar accidentes.
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Datos Generales

Eormato de Validacidn de Criterios de Expartos

Fecha

25/04/21

WValidador

Ing. Hamerly Acuna Risco , CIP 152159

Cargo e institucion donde labora

rio Huzllaga.
Ing. Control de calidad y construccion

Especialistz de calidad &n consorcic puente Auczllaga,

Instrumento 3 validar

Enszyos de dizmantina

Objetivo del instrumento

Obtencion de los resultados de ka resistenciz de

elemento

Autories) del instrumento

Yanina yumiko rodripues lazaks

I Criterios de walidacidn del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis [X] segiin corresponds 3 cada

ung de los indicsdores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Defidente (D) 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular [R) Sientre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B) 5i mas del 70% de los items cumplen con el indicador
o . D R B
Criterios Indicadores Observacion
Wl e e
PERTINENCIA Los be!'rs. miden bo prev sulr.en los X
cbjetives de investigacion.
Resporden & lo gue se debe medir X
COHERENCIA &n la variable, dimensiones &
indicadores.
CONGRUENCIA Estan acorce can el:u:"m: dela X
cienciz y tecnologiz.
SUFICIENCIA SDT th‘:er‘m-_s en cantidad pl:"a X
medir los indicadores dela variable.
OBJETIVIDAD S fxpre;:n &n comports r'.||f:rtn-;\_.- X
scriones ohservables y werificables
5e han formulado &n relacion z la X
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de la
variable.
ORGANIZACISN Son che']t'ﬂe!-.'g' :is-tr.ihuidus- de X
acuerdo & dimensiones.
Estan redactados en un kenguaje ]
ELARIDAD claro y entendible.
Elinss . 2ol b 5i, pero se debe colocar una
OPORTUNIDAD MEErLMENTE 58 T3 &0 un referencia de ubicacion de la
momente sdecuado.
toma del ensayo
El instrumento cuenta con " ::: :::;:;zzcj:;::cnlns
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de , T L
. . ademas de calibracion de
respuests bien definidas. 3
EquipDs
TOTAL | @ 4 24
1. Coeficiente de Validez
Coeficients Validez
D+R+E 0.93 0402 mas Muy bueno
30 = 03030358 BL!-'|.0
0203025 Deficiente
Dadi9 Insuficients

{Ebosuz & Bulky, 2013}

Figura 55 Juicio de experto 01 de ensayo de diamantina

121



Formato de Validacion de Criterios de Expertos

L Datos Genarales

Fecha

250421

Validador

Ing. Hamerly Acufia Risco , CIP 152153

Cargo & institucion donde labora

rio Huzllaga.

Especialistz de calidad &n consorcio puente Aucallaga.

Ing. Control de calidad y construccion

Instrumento 3 validar

Esclerometria

Dbjetivo delinstrumento

Correlacion de resultados

Autor{es) del instrumento

Yanina yumike rodriguez lazaks

L. Criterios de walidacidn del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segin coresponda = cada

ung de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

. HGEMWIERD
L CiP. M

182155

1 Defidente {D) 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Rezular [R) Sientre &l 31% y 70% de los tems cumplen con el indicador
3 Buzna (B) 5i mas del 70% de los items cumplen con el indicador
S . D R B .
Criterias Indicadores Observocion
11 ]2 | {3
PERTINENCIA Los 'te!'r'sl 'nil:!'|.o u'!.\.-'s.u.)len lias X
cbjetivos de investigacion.
Responden a lo gue se debe medir X
COHERENCIA &n la varizble, dimensiones &
indicadores.
Estan acorde con el avance dela X
CONGRUENCIA . .
cieniciz y tecnologia.
SUFICIENCIA SDT s-.lf'?:'-:r.ﬂﬁ en cantidad p.= ra X
medir los indicadores de la variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en |:|)'1'||:vn|:n|-.='1'.||,=rt|:ns',.I X
wooiones obsenmbles y werificables.
Se han formulado en relacion = la X
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de |a
variable.
ORGANIZACION Son secuend ales-l',.- I:I!-tr.lhl.lldﬂi-de X
wcuerdo o dimensiones.
Estan redactados en un kenguaje X
CLARIDAD claro yentendible.
Elinss " 2o b 5i, pero se debe colocar una
OPORTUNIDAD fERTLMEnte w8 Zplica =0 un referencia de ubicacion de la
momento adecuado.
toma del ensayo
. ¥ Se debe proponer contar con
El instrumento cuenta con Ficados d .
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de cert \cados ezn.:.?m_
3 . ademas de calibracion de
respuesta bien definidas. .
equipos
TOTAL | © 12 | 12
T Coeficiente de Validez
Coeficiente Validez
D+R+BE ~ 0.80 E:E:rnr';; :'LIIIbLl'HI-
30 = 30a 0. v :_-1_0
0.20a0.2% Deficiente
fl Da019 Inzs uficiente

[Elosua & Bully, 2012)

Figura 56. Juicio de experto 01 de ensayo de esclerometria
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L Datos Generales

Formato de Walidacion de Criterios de Enpertos

Fechz

25,04,21

Validadeor

Ing. Hamerly Acufia Risco , CIP 152159

Cargo e institucion donde labora

Especialista de calidad en consorcio puente Aucallaga.
ric Huallaga.
Ing. Control de calidad y construccion

Instrumento a validar

Guia de inspeccion de puentes

Dbjetive del instrumanto

Evaluzcion cualitativa de resultzdos en puente

Butories) del instrumento

Yanina yumiko rodriguez lazaka

L. Criterios de validacidn del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una eguis [¥) segin corresponda 3 cada

uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuents:

1 Defidente D] 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
Z Regular [R) Sientre el 31% y 0% de los tems cumplen con el indicador
3 Buena (B) 5i mas del 70% de los items cumplen con &l indicador
_— . ] R B o
Criterios Indicadores Obszrvacion
RN RN
PERTINENCIA Las te!'r'sl 'n||:='1.o u"z:.- m.).en los X
objetives de investigacion.
Responden 3 lo gue se debe medir X
COHERENCIA &n la variable, dimensiones &
indicadores.
CONGRUENCIA Estan af:nn:.: con el:ua':u dela X
ciencia y tecnologia.
SUFICIENCIA SDI-' ;.Jf'i-:'er-m-_s &n cantidad p-: ra X
medir los indicadores de la variable.
OBJETIVIDAD Sc?xpres-an en EDHPDI‘.;[‘:Ii.ertDS-? X
scciones obserzbles y werificables.
Se han formulade en relacion = 12 X
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de s
variable.
OREANIZACION Son secuend ales.',.- d |s-1r.||:|u|dus- de X
scuerdo 3 dimensiones.
Estan redzactados en un lenguaje X
CLARIDAD claro y entendible.
OPORTUNIDAD Elinstrumento se aplica &n un X
momento adecuado.
El instrumento cuenta con ¥
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL | O 6 21
L. Coeficiente de Validez
Coeficiznte Validez
D+R+EBE 0.90 0.40 = mas Muy bueng
20 = 0.3020.35% Bueno
0203025 Deficiente
0ad13 Insuficients

Figura 57. Juicio de experto 01 de ficha de inspeccién

{Ebosuz & Bully, 2012)
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Formato de Validacion de Criterios de Expertos

I Datos Generales

Fecha 23 04 - 354]
valigador Ricafpd UPEZ
Cargo e institucién donde labora TND z Pev D ME
Instrumento a validar (= i
Objetivo del Instrumento ETC[L LA RTSSIG M
Autor{es) del instrumento VAPINA RoDRGLES
I Criterios de validacion del lnstr
Revisar cada ftem del | de deccion de datos y marcar con una equis {X) segln corresponda a cada
uno de los indicadores de ka ficha tenlendo en cuenta:
1 Defici {0) Si ded 30% de los ftems cumplen con el indicador
2 Regular (R} Si entre el 31% y 70% de los ftems cumplen con el Indicador
3 Buena (B) Si mas del 70% de los items cumpben con el Indicador
Criteri indicad D R B ok i
) | @ | 63)
Los items miden lo previsto en los
FREVASBNOIA objetivos de investigacion. A
Responden a lo que se debe medir
COHERENCIA en |a variable, dimensiones e >\
indicadores,
Estdn acorde con el avance de la
CONGRUENCIA canclay tecnologle. Y
Son suficentes en cantidad para
SUFICERIIA medir los indicadores de la variable. 7/
Se expresan en comportamientos y
OBIETMIDAD | 4 cciones observables y verificables. P
Se han formulado en refacidn a la
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de la ‘>.<
variable.
CION Son secuenciales y distribuidos de S
ORGANIZA acuerdo a dimensiones. ‘<'
Estdn redactados en un lenguaje .
QANDAD claro y entendible. X
OPORTUNIDAD Elummmmosiwlc:enm }(
El instrumento cuenta con
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de X
respuesta blen definidas.
TOTAL
. Coeficiente de Validez
Coeficiente Validez
D+R+B 0.40 a mas Muy bueno
30 = O - ﬂ 0302039 Bueno
0.2020.29 Deficiente
N 0a0.19 Insuficiente

(Elosua & Bully, 2012)

Riceido Nuiiez Leyva
INGENIERO CIVIL
C.L.P. 67421

Figura 58. Juicio de experto 02 de ensayo de esclerometria
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Formato de Validacién de Criterios de Expertos

L Datos Generales

Fecha 22 - C4~ 7072

validador Ricaaps NunNesp

Cargo e Institucion donde labora INDE PEAMDICATE

Instr a validar DA

Objetivo del instrumento RE® lﬁ%% J%EELE&_)N
Autor|es} del instrumento YA M PoPR\G

" Criterios de

lidacién del instr

Revisar cada item del Instrumento de recoleccion de datos y marcar <on una equis {X) segin corresponda a cada
uno de los indicadores de la ficha tenlendo en cuenta:

1 Deficiente (D) Si menos del 30% de los items cumplen con of indicador
2 Regular (R) Si entre el 31% y 70% de los items ¢ con el indicad
3 Buena (B) Si més del 70% de los items cumplen con el indicador
Criterios Indicadores o R N Observacion
)| @ (3
Los ftems miden lo previsto en los
PERTINENCIA objetivos de investigacién. >\
Responden a lo que se debe medir
COHERENCIA en la variable, dimensiones e
indicadores. A
Estin acorde con el avance de la
SO ciencia y tecnologia. )K
Son suficentes en cantidad para
SURCTENCIA medir los indicadores de la variable. )K
Se expresan en comportamientos y
D
ORJETIVIDA R ol weriablis x
Se han formulado en relacién a la
CONSISTENCIA teorfa de las dimensiones de la )\
variable.
c Son secuenddes ¥ dmrimdo‘ de
ZACION acuerdo a d Y
Estdn redactados en un lenguaje
CLARIDAD claro y entendible. )(
OPORTUNIDAD £l instrumento ss apllc: enun (
El Instrumento cuenta con
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de X
respuesta bien definid
TOTAL
m. Coeficiente de Validez
Coeficiente Validez
D+R+B - 0.40 3 mas Muy bueno
30 = (-] C‘ ,.3 0.3030.3% Bueno
0.2020.29 Deficlente
02a0.19 Insuficiente

Rlcardo Nuﬂez L
lN%Ermxo cm?.y"

P. 67421

(Elosua & Bully, 2012)

Figura 59. Juicio de experto 02 de ensayo de diamantina
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Formato de Validacién de Criterios de Expertos

1. Datos Generales
Fecha 22-04-227]
Validador PreaR 0y N FEL
Cargo e institucion donde labora IvozfEr piEr D
Instrumento a validar Fic WAS V. AVSITEcC\ON
Objetivo del instr FSTA X DE (A LSICUCIVE
Autor(es) del instr AR A KoRRG ol Z

Criterios de validacién del |

Revisar cada item def instrumento de recoleccidn de datos y marcar con una equis (X) segdn corresponda a cada
uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) Si menos del 30% de los ftems plen con el indicador
2 egular (R) Sl entre el 31% y 70% de kos items curmplen con el Indicador
3 Buena (8) $I més del 70% de los items cumplen con el indicad:
Criterios indicadores o] Bl B Observacién
() | @ @
Los iterns miden lo previsto en los
RERTIENCYH bjetivos de investigacion. X
Responden a lo que se debe medir '\
COHERENCIA en la varlable, dimensiones e e
Estén acorde con el avance de la
CONGRUENCIA ciencla y tecnologia. )L
Son suficientes en cantidad para
SURCIENCIA | o fos indicadores de e vartabb A
: Se exp en P y
N acclones observables y verificables. ><
Se han formulado en relacién a la
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de la ><
ORGANIZACK Son secuenclales y distribuidos de
" acuerdo a di i X
Estdn redactados en un lenguaje )
CLARIDAD claro y entendible, X
Elinstrumento se aplica en un
OPONFURIDAD momento adecuado. >(
Elinstrumento cuenta con \
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de />(
respuesta bien definidas.
TOTAL
", Coeficlente de Validex
Coeficiente Validez
D+R+B | 0.40 a mas Muy bueno
30 = .00 0302039 Buena
0.20230.29 Deficiente
0a0.19 Insuficiente

Figura 60. Juicio de experto 02 de ensayo de fichas de inspeccién

(Elosua & Bully, 2012)
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Formato de Validacidn de Criterios de Expertos

L Datos Generales

Fecha

25 abril del2021

Validador

Edwin Moya Castro

Cargo e institucion donde labora

Gerente de Dperaciones

Instrumento a validar

Diamantina

Objetive del instrumento

Determinacion de la Resistencia del concreto en euna
estructura existente.

Butories) del instrumento

Yanina y. Rodriguez Llazaka

L Criterios de walidacion del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (K] segin corresponda 3 cada

unao de los indicadores de I ficha teniendo en cusnts:

1 Deficient= [0} 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R) 5i entre &l 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B} 5i mas del 707% de los items cumplen con el indicador
I . ] R B o
Criterios Indicadores Dbservacon
13 | 2} | 3
PERTINEMCIA Loz ftems miden lo prevista en laz ¥
objetivos de investigacion.
Responden a lo gue se debe medir X
OOHERENCIA en la varizble, dimensiones &
indicadores.
CONGRUENCIA Estan :f:\orl:!emn el ava T:e dela X
ciencia y tecnologia.
Son suficientes &n cantidad para X
SUFICIENCIA
medir los indicadores de la variable.
Se expresan en comportamientos ¥ X
OBIETIVIDAD
acciones ohservables y verificables.
Se han formulado en relacion a la X
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de |a
wariable.
ORGANIZACIAN Son sel:uem:l:les.',- dIFt.rIbIJIdDSdE X
acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en \:In lerguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.
El instrumente cuenta con X
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL
L Coeficiente de Validez
Coeficients Validex
D+R+EBE 0.90 040 3 mas Muy bueno
30 = 0.30 20.35 Bueno
0.2020.25 Deficiente
02015 Insuficiente

Figura 61. Juicio de experto 03 de ensayo de diamantina

[Elosuz & Bully, 2013)
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Formato de Validacidn de Criterics de Expertos

L Datos Generales

Fecha 25 abril del 2021

Validador Edwin Moy Castro

Cargo e institucion donde labora Gerente Operaciones

Instrumento a validar Esclerometria

Objetivo del instrumento Determinacion de la Resistenciz del concreto en euna
estructura existente.

Yanina y. Rodriguez Llazaka

Butories) del instrumento

L Criterios de walidacidn del instrumento

Revizar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis [X) segln corresponda a cada
uno de los indicadores de I3 ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente [D] 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular [R) Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B) 5i mas del 70% de los items cumplen con el indicador
Criterios Indicadores = z = Observacion
| @]
PERTINENCIA Los ftems micen la prevista en laz ¥
objetivos de investigacion.
Responden a lo gue se debe medir X
COHERENCIA en la varizble, dimensiones &
indicadores.
CONGRUENCIA Estan :f:nn:!e con el ava Tce dela X
ciencia y tecnologia.
Son suficientes en cantidad para X
SUFICIENCLA medir los indicadores de la variable.
Se expresan en comportamientos y X
OBJIETIVIDAD
acciones ohservables y verificables.
Se han formulado en relacion a la X
CONSISTENCIA teora de las dimensiones de la
wariable.
ORGARIZACION Son se:uem:l:le:.',- dIFt.rIbIJIdDSdE X
acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en l..II'I lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.
El instrumento cuenta con X
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL
L Coeficiente de Validez
Coeficients Validez
D+R+B 0.6 040 @ mas Muy bueno
30 = - 0.3020.359 Bueno
e V! 0.2020.20 Deficiente
1 / 0a0.1%9 Insuficiente
% 'r A
\ e {Elosuz & Bully, 2012)
—
o s Co B
Ing. Edwir ,H:IE.:. el
fieg. Colegia de

Figura 62. Juicio de experto 03 de ensayo de esclerometria

128



Formato de Validacidn de Criterics de Expertos

L Datos Generales

Fecha

25 abril del 2021

Validador

Edwin Moya Castro

Cargo e institucion donde labora

Gerente Operacioness

Instrumento a validar

Guia de Inspeccion

Dhjetive del instrumento

Determinacion de la Resistencia del concreto en una
estructura existente.

Butories) del instrumento

Yanina y. Rodriguez Llazaka

B Criterios de walidacion del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis [X) segin corresponda a cada

ung de los indicadores de la ficha teniendo en cusnt:

1 Deficient= [D] 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Repular [R) 5i entre &l 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B) 5i mas del 7% de los items cumplen con el indicador
Criterios Indicadores : 2 - Dbservadon
wle| s
PERTINENCIA Los ftems miden o prevista en laz X
ohjetivos de investigacion.
Responden a lo gue se debe medir X
COHERENCIA en la varizble, dimensiones &
indicadores.
CONGRUENCIA Estan DFDFE!E con el ava T:e dela X
ciencia y tecnologia.
Son suficientes en cantidad para X
SUFICIENCLA
medir los indicadores de la varable.
Se expresan en comportamientosy | X
OBIETIVIDAD
acciones ohservables y verificables.
5e han formulado en relacion a la X
CONSISTENCIA teora de las dimensiones de la
wariable.
ORCANIZACION Son securm:lales.',' dIFt.rIbIJIdDFdE X
acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en l..II'I lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD El instrumento se aplica en un X
momento adecuado.
El instrumento cuenta con X
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL
L Coeficiente de Validez
Coeficiente Validez
D+R+B 0.43 040 = mas Muy bueno
30 = 0.30 2 0.3 Bueno
0.20 a2 0.28 Deficients
0z019 Inzuficiente

Figura 63. Juicio de experto 03 de ficha de inspeccién

{Elasuz & Bully, 2012)
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Formato de Validacicn de Criterios de Enpertos

Datos Generales

Fecha

12/05/2021

Validador

Ing. Juan Carlos Fernndez Huanaouni

Cargo e institucion donde labora

Ingeniero de calidad

Instrumento a walidar

Diamantinz

Objetive del instrumento

Mide la resistenda del concreto

Autor{es) del instrumento

¥anina Rodriguesz Uazaka

Criterios de validacion del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis {X) segin corresponda a ceda
uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Defident= (D) 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Rezular [R) Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buzna (B) 5i mas del 70% de los items cumplen con el indicador
S - D R B .
Criterios Indicadores Dbservacion
[EX AN ]
PERTINENCIA Lo me!'ns. mlden.h pre:.-lm.)len los x
objetivos de investigacion.
Responden a lo gue se debe medir x
COHERENCIA &n |la variable, dimensiones &
indicadores.
CONGRUENCIA Estan :Fnrl:!emn el :u:r:oe delz X
ciencia ¥ tecnologia.
Son suficientes en cantidad para X
SUFICIENCIA medir los indicadores de la variable.
OBJETIVIDAD S fxpre::n &n mmpnﬂ:n'.uf:ntn;y X
=cciones oboervables y verificables.
Ze han formulado en relacion = |a X
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de |2
variable.
ORCANIZACIGN Son chcncl:lcs.y dlnvhuldus de X
acuerdo a dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en I:II'I lenguaje X
clare y entendible.
OPORTUNIDAD Elinstrumento o= aplica &n un X
momento sdecuado.
El instrumento cuenta con X
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL | O 12 |12
1. Coeficiente de Validez
Coeficiznts Validez
OD+R+E 0.8 0.40 2 mas Muy bueno
20 = 0.30a0.35 Bueno
0.20a 0.25 Deficiente
02019 Insuficiente

(Elosuz & Bully, 2012)

Figura 64. Juicio de experto 04 de ensayo de diamantina
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Formato de \Vialidacicn de Criterios de Expe

L Datos Generales

Fecha

12052021

Validador

Ing Juan Carlos Fernandez Huanacuni

Cargo & institucion donde labora

Ingeniere de calidsd

Instrumento a validar

Esclerometria

Dbjetive del instrumento

Mide la resistenda del concreto

Autor{es) del instrumento

Vanina Rodriguesz Lazaka

I Criterios de validacion del instrumento

Revisar cada ivem del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (¥) segin comresponda a cada

uno de los indicadores de la ficha teniendo &n cuenta:

1 Defidente (D) 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2z Regular [R) Sientre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B) 5i mas del 70% de los items cumplen con el indicador
I . 1] R B .
Criterios Indicadores Observacion
[EN S E]
PERTINENCIA Los me!'ns_ mlden.lo pre_'.-lm.r.en los X
objetivos de investigzcion.
Responden 3 lo que se debe medir X
COHERENCIA &n la variable, dimensiones &
indicadores.
CONGRUENCIA Estan iFDI‘I:!EODn el a\lil]ﬂe dela X
ciencia y tecnelogia.
Son suficientes en cantidad para X
SUFICIENCIA medir los indiczdores de la variable.
OBJETIVIDAD S e.ncpresan &n mmpnr‘:n’:l:&n‘tn:y X
wociones chservables y verificables.
Se han formulado en relacion a |3 X
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de |2
variable.
ORGANIZACION Son ;leu:uem:i:le;.yI :Ii;lrihui:lasde X
scuerdo = dimensiones.
Estan redactados en un lenguaje X
CLARIDAD clare y entendible.
OPORTUNIDAD Elinstrumento se aplica &n un X
moments sdecuado.
Bl instrumento cuenta con X
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL [ © B 1B
L. Cocficiente de Validez
Coeficients Validez
D+R+EBE 0.86 0.40 3 mas Muy bueno
30 = 0302039 Bueno
0202029 Deficiente
0a20.18 Insuficients

(Elosua & Bully, 2012)

Eitie
[MGENIERD CIVIL
feg. CIF 165673

Figura 65. Juicio de experto 04 de ensayo de esclerometria
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Formato de Walidacidn de Criterios de Expertos

L Datos Genemsles

Fecha 12/05,/2021
Validador Ing. Juan Carlos Fernandez Huanacuni

Cargo e institucion donde labora

Ingeniers de calidsd

Fichas de inspeccian
Califica su estado cualitativo
Yanina Rodripuez Uaraka

Instrumento a validar
Dbjetivo del instrumento

Butories) del instrumento

1L Criterios de walidacion del instrumento

Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (K] segin correspondz a cada

uno de los indicadores de la ficha teniendo &n cuenta:

1 Defidente (D) 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2z Regular [R) Sientre &l 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B) 5i mas del 70% de los items cumplen con el indicador
o - D R B .
Criterios Indicadores Dbservacion
]2 | 35
PERTINENCIA Los rbe_rns_ mlden_lo pre.\.-lcu_)len los X
objetivos de investizzcion.
Resporden s lo gue s= debe medir X
COHERENCIA &n la variable, dimensiones =
indicadores.
CONGRUENCIA Estan :an:!emn el au:qoe dela X
ciencia ¥ tecnologiz.
Son suficientes en cantidad para X
SUFICIENCLA medir los indicadores de la variable.
OBJETIVIDAD S fupr\es:n en mmpnrhn'.u::ntnsy X
wociones observables y verificables.
Se han formulado en relacion 2 la X
CONSISTENCIA teoria de las dimensiones de |2
variable.
ORCANIZACION Son ;leu:uem:i:le:.yI :Ii;trihuidu:de X
wtuerds = dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en |.1n lenguaje X
claro y entendible.
OPORTUNIDAD Elinstrumento s= aplica &n un X
mioments sdecuado.
Bl instrumento cuenta con X
ESTRUCTURA instrucciones y opciones de
respuesta bien definidas.
TOTAL | O & 21
1. Coeficiente de Validez
Coeficiente Validez
D+R+EB 0.9 0.40 3 mas Muy bueno
30 = 0.3020.35 Bueno
0.2020.25 Deficiente
0ad19 Insuficiente

(Elosuz & Bully, 2012)

Figura 66. Juicio de experto 04 de ficha de inspeccién
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ENSAYO DE COMPRESION ASTM C 42

FREMNEA DE COMCRETD MARCA BOILTEST INC

FECHA DE CALIBRACKIN 2018

PROYECTO EVALUACION DE LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PUENTE EL RAYO MEDIANTE EMSAYOS
DESTRUCTIVOS ¥ NO DESTRUCTIVOS EN EL DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVIMNCIA DE
MARISCAL NIETOD , DEPARTAMENTO DE MOGQUEGUA
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Figura 67. Ficha de ensayo de diamantina
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CIANIC CONE

GEOTECHA

- DIREROS D NEZELAS DUAMANTING

£

PROYECTO

DIRECCION

TESISTA

INICIO Y FIN DE ENSAYO

EVALUACION DE LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL PUENTE EL RAYO MEDIANTE ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y NO
DESTRUCTVOS EN EL DISTRITC DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO , DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA

AV MARISCAL DOMINGO MIETO (MALECON RI\.’EREﬂO} MOQUEGUA

YANINA YUMIKO RODRIGUEZ LLAZAKA
- 031172018

RESULTADO DE ENSAYO DE ESCLEROMETRO
NORMA TECMICA NTP 399.181

ASTH C 808

N ACTA FECHA ACTA

0OD1-2018FFT 03Hov-18

REFERENCIA DEL ESCLEROMETRO
CERTIFICATE ACCURACY-CALIBRACION

MARCAE 0.SCHMIDT  N°SERIE 6438 MADE IN SUIZA
AMERICAN CUEE MCLD INC

LO JUSTY

WWW,

sbemold. conmwww.

ibemold.com

O SAC CERTIFICADO N® F 35-2017 FECHA 23/08/2018

PROFESINAL RESPONSABLE

FEDERICO PAUCAR TITO INGENIERD CIVIL_REGISTRD CIP N°44210

RUGC 20447454379

fpsucarti@igmail com
CALLE GRAU N*127 MOQUEGUA

AV INDUSTRIA M° 712 APIMA_AREQUIPA

Figura 68. Ficha de ensayo de esclerometria

) A Diy:ea;??n de VALORES OBTENIDOS INDICE DE REEOTE PROMEDIO Reslatancia 1085,

ITEM DENOMINACION DESCRIPCION del INDICE DE | TABLA eccleromen= P21

martillo 12|34 s5||s| 78|20 REBOTE Fagiem2
b1 |ERZQ ESTRIBO IZQUIERDD  03/1172018 HORIZONTAL |29 |30 30| 27|28 (30| 28|28 28|30 288 2688 189
> |eza ESTRIBO IZQUIERDO  03/11/2018 HORIZONTAL |28 |27 |31|30(30|20| 30|30 | 32|28 298 2839 200
3 |PILAR CENTRAL PILAR CENTRAL D3/11/2018 HORIZONTAL |30 |30 |30 |32|29|29(29(31 (31|30 304 2034 206
4 |PILAR CENTRAL PILAR CENTRAL 03/11/2018 HORIZONTAL |34 |30 |30 | 25|26|26|32|26 | 30| 28| 289 2707 190
5 |VIGA TABLERO VIGA TABLERO 03/11/2018 HORIZONTAL |30 |30 |30 |30(31|21|31|31 30|20 303 2472 208
6 |LOSA LOSA 0311112018 VERTICAL  |30|28|28|30|25|24|30|30|30|28| 286 3000 211
7 |Losa LOSA 03/11/2018 VERTICAL |24 (30|24 |28 |26|30|26(28|26(26| 268 2200 204
5 |EDERECHO ESTRIBODERECHO  03/11/2018 HORIZONTAL |26 |26 |30 |30(30|28| 28|26 |28 |30 282 2577 51

J—— 1 vertical e
horizontal

Cel 953692383 M
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Figura 69. Ficha de inspeccion

Cmentacen ' Vatenal Conceeo Gulbieo I (ONCRETO GCLoPEO
PUAR Y PULAR2 PULAR 3
Ewvacon VEDAD | Elevacon | Tigo: Slevacion ' Tpo :
! - . PN a0 Eiewacon (Ml )
Zavnri Colipny Cmersacon  Tpo c |‘m—_1 5
| Cimentacion [ Matenat - C A" Cmentacin / Matens Cimentacon | Matena -

135



ZQUIERDO DERECHC
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Figura 70. Ficha de inspeccion
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Figura 71. Ficha de inspeccion
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TOMA DE DATOS DE LA INSPECCION
ANEXO N* 03 - 02
CONDICION GLOBAL DEL PUENTE

NOMBRE PLENTE BL. RANG
TIPO PUENTE NiGh — \DGA __ 2
SROVINGIA NRESLAL  SHENO
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A 5 Vo v o bh iyt

s A ied . c v
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O ESR\®0 PERECHS ) x

o4 LOSA DB AVRS X VIACLON DR o1 X VN ENPINADA
OS5 § Losa Op APROXIVMACGEN 120, G BACMES

06 | VELCEDA LADO DERECWO 01 173 DES GASTE
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Figura 72. Ficha de inspeccion
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TOMA DE DATOS DE LA INSPECCION
ANEXO N* 03 -03

PROGRESIVA (MY .
ARD CONSTRUCCION 2003
SOBRECARGA 100 ¥& /n?
LONGITUD TOTAL . SO .
ANCHO DE CALZADA - ..+ 20
e R R S R

A B 3 — 5

e
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S Jor-11 | Losh DE APRQOX|HACK coN PENBIEMTE ARONURDCLADN
53 WOV - 1§ ACERC EFayuls o ©OR LA VvEA RecbalL
52 NV -3 PEGUELAS quWADIRas By L As VELTEDE
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Figura 73. Ficha de inspeccion
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TOMA DE DATOS DE LA INSPECCION

ANEXO N°03-04
NOMBREPUENTE: .. EL_ RAYO
TIPO PUENTE : NG - LOSA

HhiscaL MOVETO

1 DASE SLBNS LOSA. _OF
DE LA 2ZACAYA OEL  O\LAR . DERECHO
= B A VIGA  PenaiCar DAS ADA — REPARAR (oM URGEMNCIA |A- VIEA PRINCLEAL .
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PENDIE VTR PRONU NGADA. DE O EXRPCONER LAS  ZAPOKTAS.
— [ PS TTNE LARRIOAS = 53 = ACA ACHES WS H X 1A
__.)gé_n‘?s\i_i&__m_ U UADO \2QUVEERDO.
— 5% OO ERUAN B €5 ©u  Losh O APROK VIRGEH - — _BREAL\ZAR _LIYVP\EZA_BE BRCEACDAS .

recuamseecaion O 12, 79,

Figura 74. Ficha de inspeccion
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Figura 76. Losa de aproximacion con pendiente pronunciada
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Figura 77. Acero expuesto de la viga principal

Figura 78. Pequefias quifiaduras en las veredas
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Figura 79. Zapata del pilar parcialmente expuesta

Figura 80. Poca limpieza en las barandas
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Figura 82. Colmatacion en los bordes de cauce
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Figura 84. Vista frontal del puente “El Rayo” desde la via secundaria
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Figura 85. Vista lateral del tramo derecho del puente

Figura 86. Vista lateral del tramo izquierdo del puente
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