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RESUMEN

La investigacion parte de la problematica: ¢Cual es la condicion real del
puente comunero | después de su rehabilitacién, region Junin 20207, del cual el
objetivo principal consiste en: Determinar la condicion real del puente Comunero
| después de su rehabilitacion, region Junin 2020; e hipétesis principal: La
condicion real del puente de Comunero | es confiable después de su

rehabilitacion, region Junin 2020.

Respecto a la metodologia, el tipo de investigacion utilizado sera
cuantitativo de tipo de investigacion aplicativo, de nivel explicativo y disefio: cuasi

experimental; se tendra de muestra los componentes del puente Comunero |.

Del cual el presente proyecto de investigacion, se desarrollard de acuerdo

a los resultados y conclusiones respectivamente.

Palabras claves: Evaluacion, rehabilitacion, reparacion, reforzamiento,

conservacion, socavacion y patologia.
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ABSTRACT

The research starts with the problem: How will the evaluation of the
Comunero | bridge allow to know the real condition of the bridge after its
rehabilitation, Junin Region -2020? Of which the main objective consists of:
Determining the real condition of the Comunero | bridge after its rehabilitation,
Junin 2020 region; and main hypothesis: The real condition of the Comunero |

bridge is better after its rehabilitation, Junin 2020 region.

Regarding the methodology, the type of research used will be quantitative
of the type of applicative research, explanatory level and design: quasi-
experimental; The components of the Comunero | bridge will be taken as a

sample.

Keywords: Evaluation, rehabilitation, repair, reinforcement, conservation,

scouring and pathologies.
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INTRODUCCION

La presente tesis de investigacion se enfoco en el puente Comunero |,
ubicado en el Rio Mantaro entre las localidades de Auquimarca y Tres de
Diciembre, Distritos de Chilca y Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y
Chupaca del Departamento de Junin, en la ciudad de Huancayo es el primer
puente de gran extension y vistoso, por medio de la empresa SIMA (Servicios
Industriales de la Marina) se ejecutd el proyecto por encargo del GRJ
(Gobierno Regional de Junin).

El proyecto: “Construccion del Puente sobre el Rio Mantaro, Distritos de
Chilca y Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y Chupaca-
Departamento de Junin”, es una obra de gran envergadura en la que
intervinieron profesionales de las diferentes especialidades para su ejecucion,
proceso que debid llevarse el control adecuado en las diferentes etapas del
proceso constructivo. Proceso que se llevo a cabo con deficiencia, por ello, el
puente presentd anomalias al término de su ejecucién, ocasionando

adicionales para el tratamiento de fisuras en la losa de concreto del puente.

Los trabajos de rehabilitacién (tratamiento de fisuras en la losa) del
Puente Comunero | implico los siguientes aspectos: el refuerzo de la cara
superior de la losa empled barras de fibra de carbono y el refuerzo de la cara
inferior lAminas de fibra de carbono, sellando la superficie con MAPEWRAP.

La investigacion abarcara en la evaluacion hidraulica, estructural y control
de calidad de la pintura. La evaluacién hidraulica es necesaria para comparar
y actualizar los resultados de la socavacion, para eso se realizaran estudios
previos como: levantamiento topografico, hidrolégico, geotécnico, recopilando
los datos necesarios para la modelacion hidraulica, para ello se procesara en
el software HECRAS VS.15. La evaluacion estructural considera al
esclerometro uno de los ensayos para determinar la resistencia del concreto;
teniendo como base la recopilacion de la resistencia de cada elemento
compuesto de los diferentes materiales, por ende, el analisis de cada elemento
consiste en verificar su estabilidad expuesto a cargas permanentes, cargas
variables o eventos extremos (sismo), para lo cual se hara uso del software

Autodesk Robot Structural 2018. Para el control de calidad de la pintura se
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realizara una inspecciéon de campo asi detectar las patologias existentes en
todo el tramo del puente y realizando el ensayo de la medicion del espesor de
la pintura, del cual compararemos los resultados con las normas que

comprometen a esta.

La presente tesis consta de cuatro capitulos, de los cuales se detallaran

respectivamente en el transcurso de la investigacion:

Primer capitulo: Se detallara el planteamiento del problema de la
investigacion de acuerdo al objeto de estudio, y por ende se tendran objetivos
a los cuales se deberian llegar. Implicara de la delimitacién y formulacion del

problema, justificacién, y objetivos.

Segundo capitulo: Se elaborara un amplio desarrollo del marco teérico con
respecto al tema de investigacion, asi esclareciendo las bases tedricas y se
puntualizaran las hipétesis y variables a partir del planteamiento del problema

de la investigacion.

Tercer capitulo: Se desarrollara la metodologia de la investigacion donde se
detallaran el procedimiento y los célculos para la evaluacién del Puente
Comunero | en el area estructural, hidraulica y control de calidad luego de su
rehabilitacion, permitiéndose verificar el estado real en la que se encontraba el

puente.

Cuarto capitulo: Se obtendran los resultados y la contrastacion de hipétesis,

luego de la evaluacién y analisis del Puente Comunero |.

Quinto capitulo: Se realizaran las discusiones de los resultados con respecto
a los resultados, teniendo a consideracion las bibliografias analizadas y el

reglamento respectivo.

Esperamos que la elaboracién de la presente tesis constituya un aporte

a la ingenieria civil.

Bach. Vargas Ramos, Juan Carlos & Bach. Chanca Tejeda, Maryorit.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del Problema

Siendo Huancayo una provincia en vias de desarrollo, requiere construir
puentes de diversas caracteristicas, que permitan un intercambio
sociocultural y econdmico entre los distritos; factor necesario para el
desarrollo. Actualmente la provincia de Huancayo y Chupaca cuenta con
el segundo puente mas largo del Pert (Puente Comunero |), el que une
los distritos de chilca y tres de diciembre.

El Puente Comunero | es de tipo atirantado de infraestructura mixta
(concreto y acero), obra de gran envergadura ubicado en las localidades
de Auquimarca y Tres de Diciembre, Distritos de Chilca y Tres de
Diciembre, Provincias de Huancayo y Chupaca del Departamento de
Junin., comprende las siguientes caracteristicas: el puente tiene una
longitud total de 300.00 m (de tres tramos 70 m, 160 my 70 m), el tablero
de concreto armado abarca un ancho total de 11.60 m y con un espesor
de 0.225 m , el tablero se compone de perfiles de acero transversales y
longitudinales, estando soldados y empernados entre si, soportado por
48 tirantes o cables strands de tipo semi-arpa que transfieren las cargas

a los pilones tipo H .

En el afio 2012, inicio la ejecucion del proyecto denominado:
“Construccion del Puente sobre el Rio Mantaro, Distritos de Chilcay Tres
de Diciembre, Provincias de Huancayo y Chupaca- Departamento de
Junin”, durante el proceso constructivo tuvo dificultades, viéndose

inconclusa y paralizada; provocando anomalias estructurales en la losa
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de concreto armado, por esta razén en el afio 2016, la empresa SIMA
analizdé las causas de la excesiva fisuracion producida en la losa,
realizando estudios para el mejoramiento y tratamiento del Puente
Comunero |. La empresa ejecutora trato las fisuras de la losa,
consistiendo en: la inyeccion de las fisuras para devolver el monolitismo
y la capacidad mecanica a la losa, el refuerzo de la cara superior de la
losa empleando armadura de refuerzo de fibra de carbono, el refuerzo de
la cara inferior de la losa utilizando laminas de refuerzo de fibra de
carbono, y la impermeabilizacion y proteccion adicional de la losa de
concreto; la rehabilitacion tuvo un enfoque estructural para mantener la
estabilidad del puente ante eventos extremos, asi mismo garantizando su
vida atil.

Los problemas principales para la investigacion se abordan en un tema
de importancia para el crecimiento en la construccion de este tipo de
puentes. Entendida como una obra de significacion para la comunidad, la
correcta evaluacion de la condicion actual del Puente Comunero |,
posibilitara la ampliacion de conocimientos en el area de ingenieria civil,
esta investigacion implica la metodologia del andlisis a seguir en este
caso.

Es necesario la evaluacién, debido a las condiciones que presenté el
Puente Comunero I; para ello, se realizara una evaluacion hidraulica,
estructural y el control de calidad de la pintura, permitiéndonos verificar
su actual condicion luego de la rehabilitacion del puente.

Es importante resaltar que las estructuras viales y principalmente en los
puentes, deberian ser evaluados peridédicamente, y contar con un plan de
mantenimiento  preventivo y correctivo aplicando normas 'y
procedimientos técnicos actualizados, que permitan detectar a tiempo las
fallas en su fase inicial, evitando dafios en la estructura que sean
perjudiciales. Asi se, reducirian los gastos para los gobiernos locales y
regionales, ya que, con las prevenciones y correcciones periodicas, los
puentes se mantendran en condiciones Optimas para el usuario y

comunidad en general.
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1.2. Formulacion y Sistematizacion del Problema
1.2.1. Problema General

¢,Cudl es la condicion real del puente Comunero | después de su
rehabilitacion, region Junin 2020?

1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢Cual es la situacion hidrolégica real del puente Comunero |
después de su rehabilitacion, regién Junin 20207

b) ¢Como es la condicion estructural real del puente Comunero |
después de su rehabilitacion, regién Junin 2020?

c) ¢Cuales son las patologias encontradas en el puente Comunero
| después de su rehabilitacion, region Junin 2020?

d) ¢Cual es la situacion real de la pintura del puente Comunero |

después de su rehabilitacion, regién Junin 2020?
1.3. Justificacion
1.3.1. Practica o Social

Esta propuesta empieza a partir de la necesidad de conocer la condicién
real del puente Comunero |, con el fin de evaluar la probleméatica que
enfrenta la infraestructura en general. Asimismo, el puente esta en

beneficio y al servicio de la sociedad.
1.3.2. Cientifica o Tedrica

Es evidente concientizar que un puente es importante, porque beneficia
econdmicamente a las localidades aledafias, por esta razén se realizara
la investigacién de la evaluacion del puente Comunero | para su

conservacion.
1.3.3. Metodoldgica

La evaluacion del puente Comunero | se vera en el desarrollo de la tesis;
siendo de aporte para el desarrollo del conocimiento para este tipo de
puente. La intencibn es determinar la condicion actual de la
infraestructura en general, después de su rehabilitacion, siendo un

aporte cientifico para los ingenieros.
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1.4. Delimitaciones
1.4.1. Espacial

El proyecto de investigacion tomara como testigo al puente Comunero
I, el cual cruza el Rio Mantaro, ubicado sobre la prolongacion de la Av.
Leoncio Prado, cuya ruta conecta la capital de la provincia de Huancayo
(distrito de Chilca) con la provincia de Chupaca (distrito de Tres de

Diciembre) de la Region Junin.
1.4.2. Temporal

El proyecto de investigacion esta previsto en un periodo de duracién de
dos afos, tiempo necesario para realizar la evaluacion de los elementos

gue conforman el puente atirantado.
1.4.3. EconGmica

La capacidad financiera para desarrollar la tesis de investigacion se

asumio por los tesistas sin contar con el apoyo econémico externo.
1.5. Limitaciones
1.5.1. Limitaciéon Espacial

La investigacion tuvo como limitacion espacial que esta referida a las
condiciones de la zona como el caudal, el tipo de estructura utilizada los
agregados empleados, la densidad vehicular y los criterios topograficos

propios del valle.
1.5.2. Limitacién Temporal

La investigacion tuvo como limitacién temporal desde el proceso de
rehabilitacion hasta noviembre del 2020 para verificacion y control del

comportamiento de la estructura.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

Determinar la condicion real del puente Comunero | después de su

rehabilitacion, region Junin 2020.
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1.6.2.

d)

Objetivos Especificos

Calcular la situacion hidrolégica real del puente Comunero |
después de su rehabilitacion, regién Junin 2020.

Evaluar la condicion estructural real del puente Comunero |
después de su rehabilitacion, regién Junin 2020.

Analizar las patologias del puente Comunero | después de su
rehabilitacion, region Junin 2020.

Evaluar la situaciéon real de la pintura del puente Comunero |

después de su rehabilitacion, regién Junin 2020.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacién
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Contreras Pérez & Reyes Ravelo (2014) en su tesis “Evaluacion, diagnostico
patolégico y propuesta de intervencion del puente Romero Aguirre” tuvo
como finalidad realizar la identificacion y la evaluacion de las patologias
encontradas en el Puente Romero Aguirre. La investigacion se apoyo en
documentales y estudios de campo que mostraban las fallas de la
infraestructura, para obtener resultados mas detallados realizo una
inpecciones visual y detallada, principalmente de los elementos que ponen
en riesgo su funcion, del mismo modo otros componentes no estructurales
gue lo conforman estarian en un estado de deteriodo, permitiendo asi el
deprendimiento del material.Se determino del diagnostico patologico realizar
propuestas de intervencion para la recuperacion del puente.

Gutierres Gracia (2016) en su tesis “Respuesta estructural de un puente de
tirantes de gran luz variando las condiciones de los vanos laterales” tuvo
como finalidad analizar el comportamiento estructural de los puentes de
gran luz con tableros anchos. La investigacién tuvo en consideracion las
caracteristicas de los puentes atirantados de dimensiones grandes,
partiendo de lo avances tecnoldgicos que poseen, de la misma manera
considerando la variacion de vanos laterales, utilizandolos en sus analisis
con el método de voladizos sucesivos.Se determina del comportamiento
estructural de este tipo de puentes, analizar los efectos aeroelasticos y la
respuesta no lineal de los tirantes con el fin controlar la eventualidad

deformaciones ante las sobrecargas.
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Mufoz Lozano (2018) en su tesis “Estudio de la erosién local en pilas de
puentes. Aplicacion al puente de la N-Il Rio Tordera” tuvo como finalidad el
estudio de la erosion local de la subestructura que compromente la
funcionalidad del puente. La investigacion se apoyo en estudios de erosion
fluvial que le permitan conocer el transporte de los sedimentos en los rios
considerando la forma de fondo del rio, el equilibro del lecho fluvial,
clasificacion y cuantificacion de transporte de sedimentos, factores usados
en una comparativa con una metodologia teorica de calculo de erosion. Se
determino que manteniendo la velocidad del agua de manera constante y
los numero de Froude se obtenie resultados mas exactos y defavorables.
Lépez Salamea (2018) en su tesis “Diagnoéstico y propuesta de intervencion
del puente Ochoa Ledn” tuvo como finalidad analizar las variantes que
presenta el estado del puente Ocho Leon y proponer la actuacion
indemediata ante los dafios. La investigacion se enfoco en realizar la
inspeccion visual a fin identicar las causar de los dafios en los estribos y
vigas del tablero. Se determino del diagnostico de la condicionan encontrada
del puente deberia ser intervenida para realizar las reparaciones
correespondientes.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
De la Cruz Sulca (2012) en su tesis “Disefo estructural de puentes
atirantados con refuerzo de fibras de carbono expuestos en zonas de alto
grado de corrosion” sefald el objetivo de disefiar estructuralmente el
reforzamiento con fibra de carbono en los sectores de elevado nivel de
corrosion para puentes atirantados, por ello evalué un puente atirantado de
una longitud de 120m de luz con 08 tirantes, en el programa SAP 2000
v14.0, asi mismo comparé al puente con cables de fibra de carbono y con
cables de acero estructural tipico. Determinando que los cables de fibra de
carbono tienen una resistencia a traccion casi 3 veces mas a los cables de
acero, ademas es eficiente y econémico
Mayhua Matamoros (2014) sostuvo en su tesis “Evaluacion del colapso del
Puente Atirantado Yanango — Tarma — Junin”, que el objetivo de su
investigacion es determinar los factores que contribuyeron al colapso del
puente atirantado Yanango, por esta razon realizo los estudios basicos para

el puente (topografia, geologia, hidrolégica y estructural), empleando los
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programas SAP2000 y HEC-HMS 3. Finalizando que el colapso del puente
Yanango se dio por la mala ubicacion de esta, asi mismo influyé la
topografia

Felipe Matias (2016) en su tesis "Socavacion producida por el rio huallaga
al puente colpa alta en la provincia de huanuco, utilizando los métodos de
artamanov, straub y maza, en el HEC-RAS” sefial6 como objetivo aplicar los
tres métodos de Artamanov, Straub y Masa para determinar los distintos
tipos de socavacion en la zona de estudio, para lo cual utilizé los parametros
hidraulicos del HEC-RAS realizando los estudios hidraulicos vy
geomorfolégicos. Concluyendo que su tesis sera de alcanse para los
ingenieros que requieran entender sobre la socavacion de un puente o de
las defensas riberefias.

Caballero Talledo (2019) sostuvo en su tesis “Evaluacion por desempefio
hidraulico y estructura del puente pasamayito antes maximas avenidas”,
evaluar al puente Pasamayito de modo hidraulico y estructural frente a las
avenidas méaximas, por este motivo el puente en la parte estructural fue
modelado en un programa que analizé los desplazamientos, verificd los
momentos y la flecha maxima, ademas con respecto a la parte hidraulica
evalué la socavacion local y general de la estructura. Finalizando que la
socavacion local es superior a la socavacion general, los momentos, flechas
y desplazamientos de la estructura son aceptables.

Blas Francia & Sosa Altamiza (2019) en su tesis “Evaluacion del desempefio
sismico bajo el método de andlisis estéatico no lineal pushover, caso puente
riecito ubicado en el Distrito de Bellavista - Piura”, tuvo como objetivo evaluar
y analizar el comportamiento sismico del puente Riecito segun el grado de
rendimiento, de manera que calculé con ayuda del programa CSIBRIDGE
V.20.2. el analisis estatico no lineal Pushover, haciendo uso de la norma
AASHTO. Asi teniendo como resultado final ante un sismo su estado limite
de la estructura para un tiempo de retorno de 1000 afios es de ocupacién
inmediata y para un tiempo de retorno de 475 afos es de punto de fluencia

sin deformacion en la rotula.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Puente Atirantado
Los puentes atirantados tienen el tablero suspendido de uno o varios
pilones mediante tirantes, que concurren a los pilones. Este tipo de
estructura son empleadas para salvaguardar los obstaculo naturales y
artificiales como: los rios, valles, lagos o brazos de mar, vias férreas y
carreteras, con el fin de dar continuidad a los caminos de viajeros y
propiciar transporte, entre otros. Para la evaluacion del estado de
puentes existentes (diagnostico) es indispensable conocer sobre sus
diferentes componentes y tipologias.

2.2.2. Tipos de Puentes Atirantados

2.2.2.1. Puente atirantado de torre lateral

El puente atirantado de torre lateral, tiene ubicado la torre a un lado del
tablero (longitudinal), su disefio permite que las pistas sean algo curvas.
Como se pueden ver en las figuras 1 y 2, los tirantes del puente que
salen del tablero van hasta la torre, y en vez de continuar hasta un

contrapeso, estan unidos a una misma torre.

Figura 1
Fotografia del Puente Atirantado de Torre Lateral en Taiwan (Puente del Amor)

Nota: Adaptado de Puente atirantado de pilon lateral, por Municipio de Envigado, 2017,

http://ropa.kosmostvsat.ru/puente-atirantado-de-pilon-lateral/
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Figura 2

Fotografia del Puente Atirantado de Torre Lateral en Jerusalén

Nota: Adaptado del Puente Atirantado de Jerusalén, por ltaly Barlev, 2016,

http://israeladentro.com/tren-ligero-de-jerusalen/

2.2.2.2. Puente atirantado asimétrico
El puente atirantado asimétrico, son similares a los puentes atirantados
normales como se puede ver en la figura 3, con la diferencia que la torre
hace de contrapeso del puente y esta situada en un extremo del puente,
al cual llegan los tirantes del tablero, y estas ancladas hasta unos

contrapesos.
Figura 3

Fotografia del Puente Atirantado Asimétrico. SNP Bridge — Novy most

RN s
for i i Mg
gt L

Nota: Adaptado del Puente SNP sobre el Danubio, por Deposiphotos, 2016,
https://sp.depositphotos.com/120551900/stock-photo-snp-bridge-across-the-

danube.html
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2.2.2.3. Puente atirantado de torre contrapeso

2.2.3.

El puente atirantado de torre contrapeso es similar al puente atirantado
asimétrico como se puede apreciar en la figura 4, con la diferencia que
la torre esta inclinada con un &ngulo considerable, produciéndose un
contrapeso por peso propio de la torre, el cual compensa la traccion

producida por el tablero.

Figura 4
Fotografia del Puente del Alamillo en Sevilla

Nota: Pionero del tipo de puente atirantado de torre contrapeso. Adaptado de la vista
nocturna del Puente del Alamillo, por danmoylop, 2013,
https://sevillaenretales.wordpress.com/2013/11/22/el-puente-del-alamillo-que-nunca-

se-construyo/

Caracteristicas de los Puentes Atirantados

Los puentes atirantados, tiene tres componentes: el tablero, los tirantes
y las torres; por lo que, el tablero se encuentra suspendido de uno o
varias torres mediante los tirantes.

Para el disefio de estos tipos de puentes, la relacién que existe entre
sus componentes es directa, de tal forma que las cargas se distribuyen
de la siguiente manera, como se puede notar en la figura 5, el peso
propio del tablero y las carga que esta sobre este, se transmite a los
tirantes, ademas ya que estos son diagonales en cada dovela del tablero
se obtiene una fuerza de compresion, asi mismo, los tirantes transmiten
las fuerzas a la(s) torre(s), y finalmente esta(s) transmiten las fuerzas a

la cimentacion.
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Figura 5
Diagrama de Distribucioén de Fuerzas en Puente Atirantado

t t

Nota: Adaptado de caracteristicas de un puente atirantado (p.32), por Ricardo Pérez y

Marco Manzano,2012

2.2.3.1. Caracteristicas del tablero
El tablero soporta el trafico vehicular y peatonal, resistiendo los
componentes horizontales (de compresion) que le transmiten los
tirantes al tablero. Estas componentes soportan directamente las cargas
moviles de los vehiculos. Segun la tabla 1 se observan las secciones

transversales tipicas de los puentes atirantados.

Tabla 1
Secciones Tipicas de Puentes Atirantados
Puente Tablero Imagen

Compuesto de hormigon

I |
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Blchenauer y dos vigas cajon de S ————
Viga Cajon Viga Cajon

(@

acero
Placa ortotropica, viga
b= 232 m .
Julicherstrasse cajon y voladizos \/ L <
Voladizo
Viga Cajon. (b)
laterales.
_ Placa ortotropica y dos ; - - . ;
Knirbrucke _ : 1
vigas de alma llena Al € I
Placa ortotropica y dos e A — L
Severn ] )
vigas cajon @

Tablero de placa
Maxau ) i N 7 = } o
ortotropica = e m

(e)

49



Puente Tablero Imagen

Placa onotropica, viga

Levenkusen cajon y voladizos

laterales
Compuesto de hormigon,

Lower Yarra dos vigas cajon y S - i

voladizos laterales

Nota: La tabla se adapté con la figura de tipos de puentes atirantados, por Ing. Civil,

2011, https://www.cuevadelcivil.com/2011/03/tipos-de-puentes-atirantados.html

El peralte de la seccion transversal del tablero depende de la disposicion
de los tirantes, cuanto mayor es la distancia entre cables, el peralte debe
ser mayor, debido a que se necesita soportar las cargas y controlar las

deformaciones.

Figura 6
Dibujo de una Seccion de Tablero de un Puente

ele Pasaman 0\

Nota: Elaboracién Propia

2.2.3.2. Caracteristicas de los tirantes (obenques)
Los tirantes son cables rectos que atirantan el tablero, son como un
medio de apoyo cuasi continuo y elastico del tablero.
Los cables se pueden clasificar de diversas maneras; segun la longitud
o luz del puente. De acuerdo con Valdebenito & C. Aparicio (2005) la
disposicion de los tirantes de dos tipos de sistemas. (por su sistema de
suspension y por su forma de distribucion)
A.Por su sistema de suspension
Los aspectos fundamentales para analizar el disefio de un puente
atirantado son: la distribucion y el sistema de suspension, ya que afecta
al comportamiento y desempefio estructural del puente, sus

dimensiones, los métodos constructivos y el costo total de construccion.
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Para el disefio de los diferentes tipos de suspension principalmente
dependen del ancho del tablero y la rigidez, para que este pueda
soportar cargas torsionales.

Los sistemas de suspension en general, son:

e De suspension central

Las torres se encuentran al centro del tablero., al cual los cables llegan.

Figura 7
Dibujo de un Puente en Suspensién Central

S\

; IIII."

Nota: Elaboracién Propia

e De suspension lateral

Las torres se encuentran a los lados del tablero, es mas eficiente en
razon de que aumenta la rigidez torsional y de flexion transversal del
sistema. La mayoria de los puentes atirantados tienen este tipo de

sistema.

Figura 8
Dibujo de un Puente en Suspension Lateral

Nota: Elaboracién Propia

e De suspension en tres planos
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Las torres se encuentran al centro y a los lados del tablero, son muy

poco utilizados. De acuerdo con Walter R. (1999) que la suspension

en tres planos pueden ser una solucién para tableros muy anchos y/o

puentes de luz muy largos, donde la flexién transversal pueda gobernar

el disefo del tablero.

Figura 9

Dibujo de un Puente en Suspension en Tres Planos

Nota: Elaboracién Propia

A.Por su forma de distribucion de los tirantes

La distribucion geométrica de los cables u obenques es fundamental

para el disefio de los puentes atirantados. Por lo general se consideran

cuatro diferentes tipos de disefio:

e Tipo arpa

Los cables son paralelos.

Figura 10

Dibujo de un Puente Atirantado Tipo Arpa

N
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Nota: Elaboracién Propia

e Tipo abanico

Los cables estan desplazados desde la parte alta de las pilas, teniendo

una distribucion simétrica.
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Figura 11

Dibujo de un Puente Atirantado Tipo Abanico

N\, &

- e

Nota: Elaboracién Propia

e Tipo semi-arpa.

Los cables no son paralelos, asi optimizando la distribucion de cargas

con el tamafo de la pila.
Figura 12

Dibujo de un Puente Atirantado Tipo Semi-arpa
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Nota: Elaboracién Propia

e Tipo asimétricos

Los cables no son paralelos y no tienen una distribucién uniforme.
Figura 13

Dibujo de un Puente Atirantado Tipo Asimétrico
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Nota: Elaboracién Propia
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2.2.3.3. Caracteristicas de las torres
Las torres son los que soportan toda la carga distribuida del tablero y los
tirantes, asi mismo, existen varios disefios; para la seleccién del tipo de
torre depende en gran parte del ancho del tablero, la altura y la luz del
puente, asi como del sistema de atirantamiento, también depende del
concepto arquitectonico y la estética del disefiador.
Como se puede ver en la figura 14, la forma de las torres mas comunes

para puentes atirantados.

Figura 14
Dibujo de Tipos de Torres

| | | | |
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| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
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| | | | |
| | | | |
| | | | |

a) Torre en "H" b) Torreen"Y"  ¢) Torre en "Y" invertida d) Torre en "A" g) Torre en "A"
invertida con diamante con diamante

Nota: Elaboracion Propia

2.2.4. Proceso de Evaluacion
La evaluacion requiere de una metodologia, teniendo como iniciativa
una inspeccion visual. Para este tipo de procesos no solo requiere
inspeccionarla superficialmente, sino que requiere ser implementada
para determinar su condicién actual. El procedimiento de evaluacion se
divide en:
- Inspeccion de puentes
- Evaluacion de puentes
- Diagnostico

2.2.5. Inspeccion de Puentes
La inspeccion de puentes es un sistema operacional de evaluacion
(monitoreo de estructuras), debido a que este tipo de estructuras han

presentado dafios considerables en las ultimas décadas del siglo XX,
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teniendo como consecuencia la incapacidad de soportar las cargas de
los vehiculos. Estos dafios son provocados por las diferentes causas,
como el deterioré del material constituyente y la falta de mantenimiento
periédico ante los efectos de la naturaleza (viento, lluvia, sismo,
nevadas y otros). Otras causas, por lo que, los puentes presentan
problemas son: errores en su disefio o construccion, ademas del
crecimiento del parque automotor, el cual representan el incremento de
las cargas, ha traido como consecuencia la necesidad de reforzar y
ampliar las capacidades de los puentes.
Los dafios que han sido considerable para los puentes, han llevado a la
destruccion e incluso a su sustitucibn, ocasionando perjuicios
econdémicos de un pais, de tal modo tendrian un impacto negativo en el
desarrollo de la sociedad. La correcta conservacion de este tipo de
estructuras llevaria a realizar las actividades de mantenimiento para
evitar colapsos estructurales o funcionales
Los datos para el conocimiento del estado de una estructura es una
simple observacioén visual de la misma.
Se tendran en cuenta para la inspeccion del Puente Comunero |, la
“Guia para Inspeccion de Puentes” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y la practica reconocida de la ingenieria civil en
el Pera.
2.2.6. Patologias en Puentes
2.2.6.1. Patologias en el concreto

El concreto posee ciertas propiedades en sus componentes y
reacciones ante los factores ambientales que provocan la inestabilidad
de este elemento, por lo que presenta cambios fisicos.
Existen muchos factores en la estructura del concreto, por la que pueden
ser:

e El material compuesto del concreto

e La exposicion a las condiciones climaticas

e La calidad de vaciado del concreto.

Causas
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La degradacion que se manifiesta en los elementos de concreto se
clasifica en dos categorias detectables visualmente o no, la primera de
estas categorias comprende: las fisuras, el descascarillado y la
desagregacion, las armaduras expuestas, las manchas de herrumbres,
las eflorescencias y las coqueras. La segunda la constituyen las
degradaciones no detectables visualmente, estas comprenden: la
corrosion de las armaduras embebidas en el concreto y los defectos de
las lechadas de las vainas de pretensado.

De acuerdo con Tadeu Mascia & Lenz Sartorti (2011) mencionan dos

causas fundamentales:

- Causas intrinsecas. - Son provocadas por los errores humanos en
el proceso constructivo y por agentes naturales externos o
accidentes.

- Causas extrinsecas. — Son provocadas por su composicion o fallas
durante la ejecucion. Se le entiende como los factores que agreden
las estructuras “desde fuera hacia dentro” durante el proceso

constructivo o disefo de su vida util.
Figura 15

Fotografia del Colapso del Topara - Chincha

Nota: Contraloria detecto fallas en superestructura del puente. Adaptado de Peritos de
la  Contraloria  inspeccionan el puente, por  Huachos.com, 2015,
https://www.huachos.com/detalle/contraloria-detecto-fallas-en-superestructura-del-

puente-topara-chincha-noticia-1757

Consecuencias

Fisuras

Las fisuras en el concreto aparecen de manera superficial, a causa de

la existencia de esfuerzos a tension que superan la resistencia del
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material compuesto. Las fisuras tienen origen en las alteraciones de las
caras del concreto en comparacion con las otras y se presentan
tensiones por retraccion térmica o hidraulica.

La retraccion térmica se produce por la disminucion de la temperatura
del concreto causando movimientos de contraccion, y traccion, para lo
cual el concreto no estaria disefiado para absorber este Ultimo
movimiento.

No obstante, si hubiese cualquier error en la evaluacion del tipo o del
valor de las cargas, en el dimensionamiento de la seccion, en la
disposicion de las armaduras, o en la obra de construccion, pueden
producirse fisuras importantes como se aprecia en la tabla 2, incluso

bajo condiciones de cargas normales.
Tabla 2

Ancho de Grieta Tolerable en el Concreto Reforzado

Ancho permisible de

Condicion de exposicion fisura
(@in) (mm)
Estructuras normas (protegidas y/o sometidas
. _ 0.016 0.41
a corrientes de aire seco).
Estructuras en contacto con el terreno o
. 0.012 0.30
sometidas a efectos de humedad.
Estructuras sometidas a acciones de hielo y
_ 0.007 0.18
deshielo.
Estructuras sometidas a ciclos de
humedecimiento y secado por la accién de 0.006 0.15
aguas marinas.
Estructuras de retencién de liquidos. 0.004 0.10

Nota: Adaptado de Tolerable crack widths,reinforced concrete (p.19), American
Concrete Institute ACI 224R-90, 1990

Eflorescencia

Esta patologia resulta de la precipitacion del agua que posteriormente
se cristaliza por ciertas sales solubles que lo componen, depositandose
en las superficies de los materiales de construccién que hayan tenido

humedad y cuando se evapora deja como unos polvillos blancos.
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Figura 16

Fotografia de la Eflorescencia en el Concreto

Nota: Adaptado de eflorescencia del concreto, por Inversiones en Concreto, 2012,

http://enconcretove.blogspot.com/2012/11/eflorescencia-del-concreto.html

Canagrejera.
Ocurre cuando existen deficiencias en el concreto o por excesivo

vibrado generando espacios vacios o de aire dentro de este. Este tipo
de patologia deberian tratarse cuando son producidos en las columnas,

vigas o losas.
Figura 17

Fotografia de la Cangrejera en el Concreto

Nota: Adaptado de Contraloria detecta graves deficiencias en columnas del hospital
Unanue, por Correo, 2019, https://constructivo.com/noticia/contraloria-detecta-graves-

deficiencias-en-columnas-del-hospital-unanue-1533563956

Disgregacion

Este tipo de patologia es ocasionado generalmente por algun tipo de
deterioro, generando al concreto en fragmentos pequefios y entonces

guedando particulas endurecidas de este.
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Figura 18

Fotografia de la Disgregacion en el Concreto

Nota: Adaptado de Disgregaciéon del hormigdén en la parte baja de un pilar, por
Unknown, 2011, http://peritararquitectura.blogspot.com/2011/12/disgregacion-de-

hormigon-en-pilares.html

Grietas

Son fisuras de gran tamafio que tiene un alcance en todo el ancho del
elemento de concreto, en consecuencia, influye en la resistencia y en el
comportamiento estructural como: vigas, pilares, losas, pilones,

etcétera.
Figura 19

Fotografia de las Grietas en el Concreto

Nota: Adaptado de Fisuras y grietas en superficies de concreto, por BEST CONCEPT
GROUP, 2019, http://todoferreteria.com.mx/fisuras-y-grietas-en-superficies-de-

concreto/

Corrosioén en el concreto:

Este tipo de patologia se debe a las cargas constante a la que esta

expuesta el elemento de concreto, ocasionando fatiga vy
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desmoronamiento de dicho elemento por el tiempo expuesto a los

factores externos.
Figura 20

Fotografia de la Corrosién del Concreto
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Corrosién de acero:

Las fisuras se producen en la superficie del concreto, o que conduce a
su dilatacion y a un aumento de la densidad, dando lugar a una
distorsién y deformacién de la estructura propiamente dicha. Estas
reacciones producen la disminucién de la resistencia del concreto y la
corrosion de la armadura.

- Teniendo como ejemplo el dafio provocado por la colision del
vehiculo con la estructura. - El impacto de un vehiculo en las
estructuras, provoca cargas extremas y elevadas, causando
deformacion aguda y con ello el desprendimiento del concreto, asi
exponiendo a los aceros reforzados.
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Figura 21

Fotografia del Impacto de un Vehiculo al Puente Villaran

Nota: El vehiculo de la empresa Oltursa choca con puente Villaran en el
departamento de Lima. Adaptado por bus de la empresa Oltursa estaba transitando
indebidamente  por la  Avenida Arequipa, por PERU21, 2018,
https://peru21.pe/limalvia-expresa-bus-oltursa-choca-puente-villaran-av-arequipa-
436524-noticia/

2.2.6.2. Patologias en el acero
Los elementos de acero que conforman a los puentes exigen controles
adaptados a sus caracteristicas. Los tipos de controles pueden estar
dirigidos a valorar los deterioros, desgastes, degradacion y corrosiones
de este material.
Deterioro y el desgaste

Son los cambios de estado previsibles, que reducen la capacidad
estructural, por lo que tiene una incidencia directa con la seguridad.

Degradaciones

Son los cambios de estados causados por una reduccion anormal de la
funcionalidad, superiores a los deterioros normales relacionados con el
envejecimiento, asi mismo con la interaccién de agentes quimicos y
atmosféricos. Este tipo de dafio no puede ser tratado por mantenimiento
y reparaciones periddicas. Estos cambios comprenden el afloje o la
caida de los remaches de las uniones, las deformaciones, la
degradacion o el pandeo de los elementos, las fisuras debido a la fatiga,
la pérdida de seccion transversal o el desarrollo de fisuras resultantes
de una corrosion localizada. Estos cambios de estado son causados por
tensiones locales imprevistas resultantes de errores de fabricacion o de

montaje, de acciones exteriores o de desplazamientos por acciones no
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previstas, por falta de atencién a nivel de disefio, u otros factores.
También las degradaciones son causadas por modificaciones resultado
de: sismos, inundaciones, incendios, caidas de piedras, choques
causados por embarcaciones u otros materiales arrastrados por la
corriente de agua a través de avenidas notables o excepcionales, actos

vandalicos, etc.
Figura 22

Fotografia de la Degradacion del Acero

Nota: Degradacion del acero en el puente Quebrada Anchique (Huila). Adaptado por
fisuras reticulares y eflorescencias, corrosion del acero. Drenes tapados por
sobrecarpeta. Puente Quebrada Anchique (Huila), por Edgar Mufioz y Edgar
Valbuena, 2004, http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0376-
723X2004000300001

Fisuras o Gritas

Para detectar las fisuras en los elementos de acero se utilizan métodos
de inspeccion con instrumentos y técnicas tales como controles
radiograficos, ultrasonidos e instrumentos de resistencia. Los controles
especiales comprenden las mediciones de deformacion, de
deslizamiento y de las vibraciones. Los métodos de inspeccion para los
aceros que se encuentran cubiertos por pintura, permitiran determinar
su deterioro mediante: los ensayos de arranque con adhesivos, los
ensayos de adherencia por la accion de un par o de una traccion, los
cuales son efectuados ademas de la inspeccion visual y las mediciones
de impedancia.
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Figura 23
Fotografia de Grieta en el Puente el Limon (Meta)

Nota: Adaptado de Problemas de corrosion y falla estructural. Puente el Limén (Meta),
por Edgar Mufioz 1 y Edgar Valbuena, 2004, https://peru2l.pe/limalvia-expresa-bus-

oltursa-choca-puente-villaran-av-arequipa-436524-noticia/

2.2.6.3. Patologias en la pintura
Algunas de las patologias se presentan por la escasa elasticidad
(resinas, silicatos, etc.) en consecuencia existen defectos de
discontinuidad, ya sea por rotura, resquebrajaduras, etc.
Ademas, es producido por la superposicion de capas; al aplicar la capa
de primera mano de la pintura en el secado aumenta su volumen;
mientras que al aplicar la segunda capa sucede lo contrario por lo que
la pintura se encoge al evaporarse los disolventes (agua o sintéticos).
Desconchados

Este se produce a consecuencia de una mala aplicacion de la pintura 'y
es una patologia mas comun de la pintura.

La capa de pintura terminada se fisura y desprende en trozos de forma
irregular, ya que esta carece de adherencia, por lo regular sucede con
las pinturas que son rigidas en la capa seca como: las pinturas al agua,
las resinas sintéticas no oleosas, etc.

Ademas, también es producido porque la superficie antes de ser pintada
se encuentra sucia o las condiciones atmosféricas fueron desfavorables

en los revestimientos
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Figura 24

Fotografia del Desconchado en la Pintura

Nota: Adaptado de defectos de la pintura: desconchones, burbujas, manchas; por
Pinterest, 2013, https://vilssa.com/distintos-defectos-de-la-pintura-desconchones-
burbujas-manchas

Fisuras
Las fisuras son ocasionadas por la estructura de la infraestructura ya
sea por el asentamiento, movimientos, etc. Son consideradas fisuras a

las aberturas inferiores de 2mm.
Figura 25

Fotografia de Fisuras en la Pintura

Nota: Adaptado de cédmo proteger y reparar fisuras en las fachadas, por Reveton,

2018, https://reveton.com/como-reparar-fisuras-en-las-fachadas/

Ampollas o Burbujas

Las ampollas son superficies con burbujas, ya que se levanta la capa de
pintura en algunos puntos sin fisurarse, es producida por la mala
preparacion de la base y el defecto de adherencia en:
e Las pinturas impermeables, aplicadas sobre las superficies
hamedas.

e Las superficies calientes.
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2.2.7.

¢ Las superficies metalicas oxidadas.
Figura 26

Fotografia de Ampollas en la Pintura

Nota: Adaptado de ampollas redondeadas de tamafo variable, por International,
https://www.international-yachtpaint.com/es/es/asistencia/problemas-pintura-

embarcaciones/ampollas-burbujas
Suciedad

Una de las causas es la contaminacion ambiental, con presencia de
particulas en suspension.
Sobre la capa de pintura se acumulan particulas de polvo u otros restos

y se pueden manifestar en forma de manchas.
Figura 27

Fotografia de Suciedad en la Pintura

Nota: Adaptado de falta de pintura y suciedad en las paredes, por Melia Las Dunas,
2020, https://www.tripadvisor.com/LocationPhotoDirectLink-g670039-d637255-
i137132134-Melia_Las_Dunas-Cayo_Santa_Maria_Villa_Clara_Province_Cuba.html

Evaluacion de Puentes

El tipo de rehabilitacion de una estructura se basara en las visitas de
inspeccion, en donde se recolectara datos sobre la tipologia de la
estructura y su estado de conservacion actual del puente,
posteriormente se evaluara la informacion disponible, obteniéndose un
diagnéstico de la seguridad y funcionalidad de la estructura. Estos

procesos constituirdn una evaluacion estructural donde establera la
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capacidad de la estructura en su estado actual y real, asi mismo

permitira analizar una condicién desea para la estructura.

A continuacion, se menciona algunos de los procedimientos para una

evaluacion estructural:

a) ldentificar los elementos principales y secundarios que controlen el
comportamiento estructural de un puente.

b) Identificar los dafios, patologias y deterioros que pueden presentar
los elementos del puente.

c) Determinar la capacidad de carga estructural y la integridad de la
estructura.

d) Evaluar los problemas como sobrecargas, disefio inadecuado y
defectos en el proceso constructivo que afectan la funcionalidad de
la estructura.

e) Determinar las modificaciones de manera parcial o total de los
elementos estructurales.

f) Determinar las acciones que contrarresten los problemas que
aguejan al puente.

2.2.7.1. Estudios previos a la evaluacion

De acuerdo con el Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC]

(2018) mencionan los estudios basicos en la ingenieria de puentes.

Por esta razon, en la tesis consideraremos por conveniente, para la

evaluacion, los siguientes estudios:

- Estudio topografico
- Estudio de hidrologia e hidraulica
- Estudio geolégico y geotécnico
- Estudio sismico
2.2.7.1.1. Estudio topografico

Los estudios topograficos para la evaluacion, deberda comprender la

zona de ubicacién del puente y sus accesos, considerando las curvas

de nivel conjuntamente con las secciones longitudinales y transversales,
para indicar en los planos la direccion del curso de agua y los limites
aproximados en las zonas inundables (condiciones de aguas maximas

y minimas), también se debera sefialar la existencia de edificaciones u

otras obras que interfieran con el puente o0 sus accesos.
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Por lo cual se deberan:

+ Utilizar los instrumentos topograficos como la Estacion Total, para
el levantamiento topografico.

* Elaboracion de los planos topograficos de acuerdo al trabajo de
campo.

* Recopilacion de la informacion para los estudios de hidrologia e
hidraulica, geologia y geotecnia.

» Adquirir las dimensiones de los elementos estructurales del puente.
Se tendran en cuenta para la evaluacion, los alcances del Manual de
Puentes y los criterios técnicos que dispone.

2.2.7.1.2. Estudios de hidrologia e hidraulica

Para la evaluacion, los estudios de hidrologia e hidraulica comprenderan
la recoleccion y el analisis de la informacién hidrométrica y
meteoroldgica, existente en la zona del estudio, teniéndose en cuenta el
periodo de retorno y la descarga maxima de disefio, para determinar las
profundidades de socavacién. Asi mismo los planos topograficos a
criterios técnicos permitiran establecer métodos y restricciones segun
las caracteristicas del lugar.

Por lo cual se debera:

» Establecer los factores hidraulicos fluviales y los caudales de
disefios, que permitan a una real percepcion del comportamiento
hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del
puente y su ubicacién de acuerdo a los riesgos permitidos o niveles
de seguridad para las caracteristicas particulares de una estructura.

» Determinar el nivel de aguas maximas extraordinarias en la seccion
de cruce del puente Comunero I, con el rio Mantaro.

* Calcular la socavacion del cauce del rio Mantaro como
consecuencia de la construccion del puente Comunero | y como
referencia para la definicion del nivel de cimentacion del puente.

Se tendran en cuenta para la evaluacion, los alcances del Manual de
Hidrologia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC] y la
practica reconocida de la ingenieria civil en el Pera.

2.2.7.1.2.1Calculo de caudal de disefio

Distribucién de frecuencias
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Con el fin de ajustar la serie anual de precipitacion maxima diaria de la
estacion JAUJA en funcion de distribucion probabilistica teérica o
también llamada el uso de numeros aleatorios. Por lo que para el
analisis de frecuencia se aplico el analisis de funciones de la distribucion
tedrica, por ser las mas usadas en Hidrologia para caso de eventos
MAaximos:

e Distribucion Normal

e Distribucion Log-normal 2 pardmetros

e Distribucion Gumbel

e Distribucion Pearson Il (Gamma 3 parametros)

e Distribucion Log-Pearson tipo Il
Los cuales son mencionados por el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje del MTC.
1. Distribucion Normal

Esta distribucion se define:

flx) = ;e_%(x;#)z Ecuacion 1
sv2m
Donde:
f(x) : densidad de probabilidad
X : variable aleatoria
M : parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.
S : parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.
2. Distribucién de Frecuencia Tipo log Normal 2 Parametros
La Distribucion Log Normal utiliza valores logaritmicos normalmente
distribuidos y este viene hacer una extension de la distribucion

Normal.

2
252 )dx Ecuacion 2

Donde X y S son los parametros de la distribucion.
Si x en la ecuacion anterior se reemplaza, se tiene:

y =log(x) Ecuacion 3
De manera que:

Y =Y, logx;/n Ecuacion 4
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L (vi—1)? .
S, = Ziza 0i1)” Ecuacién 5
y n—-1

a ..
Cs = — Ecuacion 6
S3y

Donde:
Y : Media de los datos de la muestra transformada.

S, : Desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.

Cs : Coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra
transformada.
3. Distribucién Gumbel
Este tipo de Distribucion se basa en la funcién del tipo exponencial a
medida que cambie la variable de manera aleatoria.
La funcién de densidad de probabilidad es:
fx) = e_e_a(x_ﬁ) Ecuacién 7
Donde a y 3 son los parametros de la funcién.
a: Pardmetro de concentracion
B: Parametro de localizacién
Los parametros a y 3, se estiman para muestras muy grandes,

como:

1.2825
a =
S

B =u—045S Ecuacion 9

Ecuacion 8

Los valores de py y oy se encuentran por medio de tablas.
4. Distribucion Pearson Tipo lll (Gamma 3 Parametros)

La funcién de densidad es:

_(x=x0)
(x-x0)Y e B

BYry)

Ecuacion

fx) =
10
Vélido para:
XO0SX<w:;-0<x0<w;0<B<o0;0<y<w

Donde:

x0: origen de la variable x, parametro de posicion

y: parametro de forma

B: parametro de escala

5. Distribucién de Frecuenciatipo log Pearson tipo Il
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Esta distribucion es una extension de la distribucion Normal, en la

cual los valores logaritmicos.
_(lnx—xg)
(Inx—xo)" e B

Ecuacion
xBYI(y)

flx) =
11
Valido para:
X0SX<w0;-0<x0<®0;0<B<x0;0<y<ew

Donde:

x0: origen de la variable x, pardmetro de posicion

y: parametro de forma

B: parametro de escala

Precipitacion de Disefio

Para el célculo de la altura de precipitacion de disefio se consideré los
diferentes periodos de retorno teniendo como base los caudales
maximos registrados en los eventos hidrolégicos de la zona (registro de
precipitacion maxima del lugar en 24 hrs).
Periodo De Retorno Y Vida Util De Las Estructuras De Drenaje
El periodo de retorno es el tiempo promedio en afos, se da cuando el
valor maximo de un caudal es igualado o superado.
Para el criterio de riesgo se asume cuando dentro del tiempo de la vida
atil de la estructura llega a fallar.
El riesgo admisible esta en funcién del periodo de retorno y vida util de
la obra esta dado por la siguiente ecuacion:
n
k=1- (1 - %) Ecuacién 12

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC], 2008, hace
mencion que:

Si la obra tiene una vida util de n afos, la férmula anterior permite

calcular el periodo de retorno T, fijando el riesgo permisible K, el

cual es la probabilidad de ocurrencia del pico de la creciente

estudiada, durante la vida util de la obra. (p.23)
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Tabla 3

Valores de Periodos de Retorno T (Afios)

RIESGO .
ADMISIBLE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 1.3 2 27 41 1.7 15 18 37 73 144
0.99 1 111 127 166 2.7 5 5.9 11 22 44

Nota: Adaptado de Hidrologia en la Ingenieria (p.24), por German Monsalve Saenz,

1999.

Precipitaciones Diarias Maximas Probables

Existen factores de ajuste, asi para tener un andlisis de los méaximos

reales. En este sentido, la Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM],

2011, explica al respecto que:

Estudios de miles de afios-estaciones de datos pluviométricos indican

gue, al multiplicar las cantidades maximas anuales de lluvia diaria u

horaria, para un solo intervalo fijo de observacién de una a 24 horas

por el factor 1.13, se produciran valores que se aproximan mucho a

los que se obtendrian de un andlisis de los maximos reales. Se

requieren ajustes menores cuando

las cantidades maximas

observadas se determinan a partir de dos o mas intervalos de

observacion fijos. (p. 11.5-18)

Tabla 4

Factor de Ajuste de la Frecuencia de Observacion Diaria

NUmero de

observaciones/dia

Factor de ajuste

1.13

2

1.04

3-4

1.03

5-8

1.02

9-24

1.01

>24

1.00

Nota: Guia de préacticas hidrolégicas (p.ll.5-18), por la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM),2011.
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Segun. El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje hace mencion de

los coeficientes en las relaciones de lluvia durante 24 horas.
Tabla 5

Coeficientes de Duracion Lluvias entre 48 Horas y una Hora

Duracién de la

Precipitacion en Horas Coeficiente
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Nota: Adaptado de Manual para el Diseflo de Carreteras Pavimentadas de Bajo

Volumen de Transito (p.58), por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008.
Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia
La intensidad promedio es utilizada para la profundidad por unidad de

tiempo (mm/hr). Expresando de la siguiente manera:

. P
i =— Ecuacioén 13
Td

Donde:
P: profundidad de lluvia (mm)
Td: duracion (hr)
La representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracion -

Periodo de retorno, se expresa de la siguiente manera:
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__ kxT™

I = pon Ecuacion 14

Donde:

I: Intensidad (mm/hr)

t: Duracion de la lluvia (min)

T: Periodo de retorno (afios)

K, m, n: Parametros de ajustes
Luego se realizara un cambio de variable, teniendo:
d=KxT™ Ecuacion 15
Reemplazando con la ecuacion anterior se obtiene:

I_d

= Ecuacion 16
[=dxt™ Ecuacion 17
Hietograma de Disefio
Son graficos que representan la precipitacion en intervalos de tiempo,
unos de los disefios mas usado son las curvas IDF, los cuales permiten
tener un ideal de la duracion e intensidad de las lluvias, considerando la
evolucion que esta pueda tener en un tiempo de 5 horas, asi mismo la
precipitacion puede ser mayor o igual a 100 mm
Método del Bloque Alterno
Este tipo de método utiliza la curva de intensidad, duracién y frecuencia
de la forma mas simple a fin de obtener un hietograma que pueda
representar la profundidad de precipitacion de n intervalos de tiempos
sucesivos de duracion At, sobre una duracion total de Td=n.At.
Método HEC-HMS
El método HEC-HMS (HYDROLOGIC MODELING SYSTEM) permite
simular los eventos de lluvia — escurrimiento considerando las
caracteristicas del suelos, drenaje urbano y prondésticos de flujo de
acuerdo a la geomorfologia de la cuenca, meteorologia de la zona y
especificaciones de control y datos de entrada.
Modelo de la cuenca
Para nuestro caso consideramos las éareas de influencia de la
Subcuenca.

e Tasa de pérdidas

e Pérdidas iniciales
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e Transformacién de lluvia
El tiempo de concentracion “Tc” sera calculado por el método de Kirpich
y Kerby’s, que consiste la duracion de la ruta transcurrida de una
particula de agua desde la zona mas lejana de la cuenca hasta un punto
de control.
- Tiempo de concentracion (min.)
- Longitud de la corriente principal (m)
- Pendiente de la corriente principal (m/m)
- Rugosidad de retardo, segun la cobertura vegetal y tipo de suelo.
- Area de cuenca (Km2)
2.2.7.1.2.2Coeficiente de rugosidad (n de Manning)
Para calcular el valor de “n” de Manning, depende de un gran numero
de factores como: rugosidad de la superficie, vegetacion, irregularidades
de cauce, etc.

Tabla 6
Influencia de Diversos Factores Sobre el Coeficiente n.
CONDICION DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
) Corte Roca 0.025
Material Involucrado . no
Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0
Grado de Menor L 0.005
n
Irregularidad Moderada 0.01
Severa 0.02
o Gradual 0.000
Variacion de la _
. Ocasionalmente Alternante n2 0.005
Seccién Transversal
Frecuentemente Alternante 0.010 -0.015
Insignificante 0
Efecto Relativo de Menor 3 0.010 - 0.015
n
las Obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 -0.010
Vegetacion Media n4 0.010 - 0.025
Alta 0.025 -0.050
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CONDICION DEL CANAL VALORES

Muy Alta 0.050 - 0.100
Grado de los Efectos
Menor m5 1.000
por Meandro
Apreciable 1.150
Severo 1.3

Nota: Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.95), por Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018, Cowan

Calculo de Coeficiente segun Cowan:

n=mb5 (n0 +nl1 + n2 + n3 + n4) Ecuacion 18

2.2.7.1.3. Estudios geoldgicos y geotécnicos

Los estudios geoldgicos y geotécnicos para la evaluacion, nos ayudaran
a describir la geologia a nivel local o regional, a la par describira la
geomorfologia de la zona de estudio, en base a su zonificacion
geoldgica. Estos estudios permitirAn definir las propiedades fisicas y
mecanicas de suelos y/o rocas como también definir zonas de
ocurrencia adherentes a la zona del estudio.

Estudios Geolbgicos

El objeto del estudio geoldgico es establecer las caracteristicas de las
diferentes formaciones geoldgicas, que se encuentran identificando
tanto su distribucibn como sus caracteristicas geotécnicas
correspondientes.

Estudios Geotécnicos

El estudio geotécnico comprendera la zona de ubicacién del puente,
estribos, pilares y accesos, como también los ensayos para la
descripcion de la condicion del suelo, estratigrafia e identificacion de los
estratos de suelo o base rocosa. Los resultados y recomendaciones
presentadas sobre los estudios obtenidos daran un criterio de seguridad
para optar medidas preventivas.
Por lo cual se deberé:
e Establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la
estratigrafia, la identificacion y las propiedades fisicas y mecanica

del suelo.
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Se tendran en cuenta para la evaluacion, los alcances del Manual de
Puentes (2018) y los criterios técnicos que dispone.

2.2.7.1.4. Estudio sismico
El estudio sismico tiene como objetivo la funcionalidad del puente ante
un régimen elastico, considerado como un evento sismico que pone en
riesgo la estabilidad de la estructura.

Estudio de peligro sismico

El estudio de peligro sismico tiene como finalidad determinar los
espectros de disefio segln los mapas de isoaceleraciones que se

muestran a continuacion, teniendo en cuenta el area del proyecto.

Figura 28
Mapa de Isoaceleraciones Espectrales con Periodo Estructural de 0.0 seg.

ar I8 s R £

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.0 seg (PGA)
Probabllidad de excedencla: 7%

Periodo de exposicién: 75 anos
Perlodo de retorno (Tr): 1000
(MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES!
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Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.564), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, National Geographic Society I-Cubed.
Figura 29

Mapa de Isoaceleraciones Espectrales con Periodo Estructural de 1.0 seg

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

Periodo de exposicion: 75 anos
Periodo de retorno (Tr): 1000
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES)

A
1+ SESTE WA LR COORDENATIAY (UPUGEANICAS DATLM W00 84

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.565), por Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018, National Geographic Society I-Cubed.
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Figura 30
Mapa de Isoaceleraciones Espectrales con Periodo Estructural de 0.2 seg

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Perlodo estructural: 0.2 seg
Probabliidad de excedencia: 7%
Periodo de exposicion: 75 afos
Periodo de retorno (Tr): 1000
INISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES,

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.566), por Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018, National Geographic Society I-Cubed.

Alcance

Considerando el peligro sismico de una estructura se debera de

considerar lo siguiente:
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» El analisis sismico comprende la clasificacion de la informacion de
los sismos observados en el pasado, asi mismo las caracteristicas
de la zona del proyecto.

* La determinacién de las maximas aceleraciones, velocidad vy
desplazamiento, se podra emplearse en un analisis dinamico tiempo
— historia, analisis pushover y analisis dinamico con la finalidad de
tener respuesta a un conjunto de caracteristicas del puente ante
eventos extremos.

Eventualidad sismica

Teniendo los parametros de la zona se verificaran los factores de
seguridad, para no tener desastres como el terremoto ocurrido en Peru
de fecha 26 de mayo del 2019, de acuerdo con T. Velasquez (2019), del
Reporte-Complementario N° 1260, menciona el colapso del puente
Tioyacu en el km.70 de la Carretera que une Yurimaguas — Tarapoto,

de departamento de San Martin

Figura 31
Fotografia del Terremoto en Yurimaguas - 2019

Nota: Adaptado de Reporte-Complementario N° 1260 (p.24), por C. Velasquez T,
2019, COEN - INDECI.
El peligro sismico debera comprender en puentes con sistemas

estructurales no convencionales y que requieran los estudios

especiales, en este sentido el Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones [MTC] (2018), recomienda comprender lo siguiente:

- Recopilacion y clasificacion de la informacion sobre los sismos
observados en el pasado, con particular referencia a los dafios

reportados y a las posibles magnitudes y epicentros de los eventos.
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- Antecedentes geoldgicos, tectonica y sismotéctonica y mapa
geoldgico de la zona de influencia.

- Estudios de suelos, definiéndose la estratigrafia y las caracteristicas
fisicas mas importantes del material en cada estrato. Cuando sea
procedente, debera determinarse la profundidad de la napa freatica.

- Prospeccion geofisica, determindndose velocidades de ondas
compresionales y de corte a distintas profundidades.

- Determinacion de las méaximas aceleraciones, velocidad vy
desplazamiento en el basamento rocoso correspondientes al “sismo
de disefo” y al “maximo sismo creible”. Para propdsitos de este
Manual se define como sismo de disefio al evento con 7% de
probabilidad de excedencia en 75 afios de exposicion, lo que
corresponde a un periodo de retorno promedio de aproximadamente
1000 afios.

- Determinaciébn de espectros de respuesta (correspondientes al
“sismo de disefio”) para cada componente, a nivel del basamento
rocoso y a nivel de la cimentacion. Ensayos para la evaluacion

- Los ensayos permiten evaluar el estado del material sin alterar sus
propiedades y funcionalidad. (p.53)

2.2.7.1.5. Ensayo de mecanica de suelo

Este ensayo permite determinar las propiedades fisicas y mecénicas del

suelo, del cual se toman muestras in-situ, (calicatas), segun la cantidad

qgue indique el manual de Puentes.

Granulometria

La granulometria clasificara los tamafios de las particulas de las
muestras seleccionadas in-situ, mediante la division y separacion con
una serie de tamices establecidos en el manual de carreteras suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos.

Perfil estratigrafico

A partir de la toma de datos realizados de la zona de estudio (calicatas),
se reconstruird la estratigrafia del subsuelo, acorde con las

profundidades de cada una de ellas.
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2.2.7.1.6. Esclerometria

Este ensayo no destructivo tiene como principio la medicion de Schmidt,
determinando la resistencia a compresion del concreto mediante el uso
del esclerometro permitira dar lectura de la presion registrada del
matrtillo sobre la superficie, los cuales seran interpretados mediante
abacos. En cada punto se tomara un valor medio de las 16 lecturas
realizadas con el instrumento.

La determinacion de la resistencia a compresion del concreto dependera
del angulo de inclinacion del instrumento y de los abacos

proporcionados por el fabricante.

Figura 32
Abaco para Determinar la Resistencia a Compresion del Concreto
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Nota: Adaptado del Manual de uso del esclerémetro (p.6), por PINZUAR LTDA.
2.2.7.1.7. Medicién de espesor de pintura

Este ensayo no destructivo fija las condiciones de inspeccion, para
controlar el cumplimiento de los requerimientos de la medicién de
espesores de pintura por ultrasonido por contacto directo. Este
procedimiento se aplicé en las vigas metalicas del Puente Comunero |.
De acuerdo con SSPC-PA 2 (2004); menciona que el proceso de
seleccién del area de medicion del espesor de pintura consiste en lo

siguiente:
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Se seleccionard un area de 10 m2 en donde se tomara 5 lecturas
puntuales distribuidos arbitrariamente y para cada lectura puntual se
tomara 3 lectura individuales.
Para areas de 30 m2, se tomaré cada 10 m2 para su medicién, en donde
se dara 15 lecturas puntuales y 45 lecturas individuales. Para areas de
100 m2, se tomara arbitrariamente 3 areas de 10 m2, dando 45 lecturas
puntuales y 135 lecturas individuales.
Para areas mayores a 100 m2, se tomara los primeros 100 m2 y seran
medidos segun lo detallado en el parrafo anterior, y por cada 100 m2
adicionales se tomara 10 m2 para su medicion.
Si el espesor de la pintura seca para un area de 10 m2 no cumplen con
las exigencias detallas parrafos arriba, se aislara el area no conforme, y
cada 10 m2 se tomaré la medicion.
Para otro tipo de areas el propietario definira el tamafio y la forma de la
estructura a ser cubierta.
2.2.7.2. Evaluacién hidréaulica
Luego de realizar los estudios necesarios, se podra realizar la
evaluacion hidraulica del puente con el fin de calcular la socavacion; la
modelacion hidraulica se efectuara con el software HECRAS V5.0.1.
El HEC-RAS es un programa de modelizacion hidraulica
unidimensional, bidimensional y tridimensional, permitiendo simular
flujos de aguas en cauces naturales (rios) o canales artificiales.
Se tendran en cuenta para la evaluacion, los alcances del Manual de
Puentes y los criterios técnicos que dispone.
2.2.7.2.1. Socavacion general por contraccion
La contraccion del flujo que es producida por la reduccion de la seccion
del cauce, es la causa mas comun de la socavacion general.
Método de Laursen
e Socavacion en lecho movil
Cuando parte del sedimento transportado de aguas arriba al lugar
de construccion del puente o puente existente es depositado en la
zona afectada de la socavacién, asi alcanzando un equilibrio entre

la cantidad de material transportado y removido.
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El software HEC-RAS V5.0.4, utiliza la version modificada de la
ecuacion de Laursen, este método se usard, ya que el Rio Mantaro
transporta el material del lecho aguas arriba del Puente Comunero
l.

6
Hs [Q2]7 [Bl]Kl >
— = |— — Ecuacion
h1 o1l LB2

19
Donde:

Hs-h2: Profundidad media de socavacién por contraccion, m.

Hs: Profundidad media del flujo, m.

h1: Profundidad media de flujo en el cauce principal, aguas arriba
del puente, m.

h2: Profundidad media de flujo en la seccién contraida, m.

Q1: Caudal aguas arriba, m3/s.

Q2: Caudal en la seccién contraida, m3/s.

B1: Ancho del cauce aguas arriba, m.

B2: Ancho del cauce en la seccion contraida, restando ancho de
pilares, m.

K1: Exponente en funcion del modo de transporte de sedimentos

Tabla 7

Valores del Coeficiente K1

Viw k1l Modelo de transporte de sedimento de lecho

<0.50 0.59 Mucho del material en contacto con el lecho
0.50a2.00 0.64 Algo de material de lecho suspendido

>2.00 0.69 Mucho material del lecho suspendido

Nota: Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.111), por

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, HEC-18.

Socavacion en agua clara

Cuando no existe equilibrio entre la cantidad de material
transportado y removido, entonces la socavacion tendra un
equilibrio cuando el caudal del rio es menor como para iniciar el
movimiento de las particulas.

Se usara la siguiente ecuacion de Laursen:

3

0.025Q2\7
Hg = (TQZZ) Ecuacion 20
D./*B3
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2.2.7.2.2. Socavacion local

La socavacion local es el desplazamiento del material focalizada en los
estribos, pilares, terraplenes del puente, a causa de los cambios de
direccion de la corriente, turbulencia, aceleracion del flujo y la
obstruccion al flujo.
Se analizara:

e Socavacion local en pilares

e Socavacion local en estribos
Método CSU
El software HEC-RAS V5.0.4, utiliza para la socavacion local de los
estribos y pilares, el método de la Universidad Estatal de Colorado
(CSV).

0.65
% _ 2.0KfK@KCKa (g) Fr043 Ecuacién 21

Donde:

ys: Profundidad de socavaciéon (m).

h: Profundidad de flujo aguas arriba del pilar (m).

Kf o K1: Factor de correccién por forma del pilar.

K® o K2: Factor de correccién por angulo de ataque del flujo.
Kc o K3: Factor de correccion por forma del lecho.

Ka o K4: Factor de correccion por acorazamiento del lecho.
a: Ancho del pilar (m).

|- Longitud del pilar (m).

Fr: Numero de Froude, aguas arriba del pilar.

F.=— Ecuacion 22

Donde:
V: Velocidad media del flujo directamente aguas arriba del pilar
1. Parael factor de correccién por forma del pilar (Kf o K1)

Se utilizara la tabla N°00, cuando el &ngulo de ataque menor que 5°.

Tabla 8
Factor de Correccion por la Forma del Pilar Kf
Forma de la pila Kf
Nariz cuadrada 11
Nariz redonda 1.0
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Cilindrica 1.0
Punta aguda 0.9
Grupo de cilindros 1.0

Nota: Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.137), por

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, HEC-18.
2. Para el factor de correccion por angulo de ataque del flujo (K@
o K2)
El factor de correccion K® es para angulos mayores, por ende, el
factor de correccion Kf debe tomar el valor de 1.0 y solo debe
emplearse si en toda la longitud de la pila influyen las condiciones de

flujo, ya que el factor de correccidén puede ser menor.

Tabla 9
Factor de Correccion por el Angulo de Ataque del Flujo K®

Angulo de ataque l/a=4 |/a=8 l/a=12
0° 1.00 1.00 1.00
15° 1.50 2.00 2.50
30° 2.00 2.75 3.50
45° 2.30 3.30 1.30
90° 2.50 3.90 5.00

Nota: Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.137), por

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, HEC-18.

Ademas, si:
l
- > 12 Ecuacion 23

Se utilizaran los valores de la tabla I/a>12 como maximo.

0.65
!
Ky = (cos@ + Zsen(b) Ecuacion 24

3. Para el factor de correccion por la forma del lecho (Kc 0 K3)
Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC] (2008)
recomienda usar el valor de 1.1, ya que considera que en las

crecientes el lecho tiende a ser plano
Tabla 10

Factor de Correccion por la Forma del Lecho Kc

Condicion del lecho Altura de la duna H(pies) Kc
Socavacion en agua clara N/A 1.1
Lecho plani y antidunas N/A 1.1
Dunas pequefias 2<H<10 1.1
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Dunas medianas 10<H<30 l.1al.z2
Dunas grandes H>30 1.3

Nota:

Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.138), por

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, HEC-18.

4. Para el factor de correccion por acorazamiento del lecho (Ka o

K4)

Por el acorazamiento de la socavacién disminuye la profundidad para

los materiales del lecho con el D50 = 2mm o D95 = 20mm.
Tabla 11

Criterios para Adoptar Ka

Nota:

D50<2mm o D95 < 20mm Ka=1.0
D50 2 2mm o D95 > 20mm | Ka = 0.4(Vg)%15

Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.138), por

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008, HEC-18.

Ka = 0.4(Vz)%15 Ecuacion 25
Vi=V;
Vg = [1—1cnso] >0 Ecuacion 26
Vepso—Vicpos
Dy 0.053
Viepx = 0.645 (7) Vepx Ecuacion 27
Donde:

Vr: Relacion de velocidad

V1: Velocidad de aproximacién inmediatamente aguas arriba del
pilar (m/s)

Vicox: Velocidad de aproximacion requerida para iniciar
socavacion en el pilar para el tamafio Dx de las particulas
de sedimento (m/s)

Vicpes: Velocidad de aproximacion requerida para iniciar
socavacion en el pilar para el tamafio D95 de las particulas
de sedimento (m/s)

Vicpso: Velocidad de aproximacion requerida para iniciar
socavacion en el pilar para el tamafio D50 de las particulas
de sedimento (m/s)

Vcepx: Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de
tamafio Dx del material del lecho (m/s)

Vcepso: Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de

tamafo D50del material del lecho (m/s)
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a: Ancho del pilar (m)
Ademas:
Vepy = 6.19hl/6D;/3 Ecuaci6n 28
Donde:
Dx: Tamafio de la particula de tal manera que el x por ciento del
material del lecho es mas fino. (m)
h: Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la
socavacion local. (m)
Teniendo como valor minimo para Ka=0.4.
2.2.7.3. Evaluacion estructural
2.2.7.3.1. Normas utilizadas
Para la evaluacion del estado estructural del puente Comunero I, se
emplea las normas y recomendaciones enumeradas a continuacion. Se
diferencia entre documentos referidos a la resistencia de la estructura 'y
documentos relativos a las acciones a considerar.
2.2.7.3.2. Tipos de cargas
- Cargas Permanentes
- Cargas Variables
2.2.7.3.2.1Cargas permanentes
Son aquellos pesos de los elementos que conforman una estructura, y
actian en todo momento, manteniéndose constante la posicion y la
magnitud. Estdn conformadas por el peso propio y carga muerta.

Peso propio (DC)

La carga se deduce de la geometria tedrica de la estructura,
considerando para la densidad los siguientes valores:

Se deduce de la geometria de la estructura, considerando la densidad
del elemento

Cargas muertas (DW)

Son los elementos no resistentes y que, en este caso, estos elementos
solo aportan cargas a la estructura.
2.2.7.3.2.2Cargas variables

Cargas vivas de vehiculos (LL)
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La carga viva designada es el HL-93, que consiste de una combinacion
de:
v' Camién de disefio o tAndem de disefio:
Un camion tipo de tres ejes y peso total de 32.67 ton, repartido

segun se indica en la siguiente figura.
Figura 33

Dibujo de las Caracteristicas de Camién de Disefio

) ) )

T I
8.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP

14 ——f—— 12473307 —

[nall {

——ef 6 _
2'(0.60 m) general T Archo de Wie 12

fe—

1'(0.30 m) borde de losa | I

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.92), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, AASHTO.

v' Carga distribuida de disefio
Una sobrecarga de 954 kg/m, distribuida en un ancho de 3,0 m en
direccion transversal.
Los efectos maximos de las sobrecargas se determinaran en
funcion del numero de vias cargadas multiplicando las cargas por

los factores siguientes.
Tabla 12

Presencia de Factores Multiples, m

Presencia de

Namero de
Factores
Vias Cargadas .
Mdaltiples, m
1.20
1.00
0.85
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Presencia de

Namero de
Factores
Vias Cargadas .
Mdaltiples, m
>3 0.65

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.93), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, AASHTO.

v/ Carga dinamica permitida (IM)
Las cargas del camion y del thndem se incrementaran por efectos
dinamicos segun la siguiente tabla:
Tabla 13

Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamicos (IM

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

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.97), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, AASHTO.

2.2.7.3.2.3Fuerzas de frenados (BR)
El esfuerzo de frenado se estima en una fuerza horizontal cuyo valor
resulta igual al maximo de los siguientes valores:
- un 25% de la sobrecarga del camion
- un 25% de la sobrecarga del tandem
- un 5% de la sobrecarga uniforme mas el camién
- un 5% de la sobrecarga uniforme mas el tandem
A las fuerzas anteriores se les aplica el factor de simultaneidad de vias
cargadas, pero no el coeficiente de amplificacién dinamica.
2.2.7.3.2.4Cargas peatonales (PL)
Se aplica una carga peatonal de 0.075 ksf (366 kgf/m2) en veredas de
un ancho mayor a 0.60 m, en los tramos que resulten desfavorables
en cada caso y simultAineamente con las cargas vivas de vehiculos.
2.2.7.3.2.5Cargas de viento: (WL)
Se considera las siguientes ecuaciones del Manual de Puentes, la

velocidad del viento igual a:
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Vpz = 2.50V, (%’) In (Zio) Ecuacion 29
donde:

Vpz= Velocidad de viento de disefio a la altura de disefio, Z (mph);
(km/h)

V50= Velocidad del viento a 30.0 ft sobre el nivel bajo del terreno o
sobre nivel de agua de disefio (mph).

V= Velocidad base de viento igual a 100 mph a 30.0 ft de altura,
con la cual se obtiene las presiones de disefio especificada en
los Articulos 2.4.3.10.1.2.1 y 2.4.3.10.1.2.2 (3.8.1.21 y
3.8.1.2.2 AASHTO).

Z= Altura de la estructura en la cual se estan calculando las cargas
de viento, medida desde la parte baja del terreno o del nivel
del agua,> 30.0 ft.

V,= Velocidad friccional, una caracteristica meteoroldgica tomada
como se especifica en la Tabla 2.4.3.10.1.1-1, para diferentes
caracteristicas de la superficie contra el viento (mph).

Z,= longitud de friccibn que trae el viento aguas arriba, una
caracteristica meteorolégica del viento tomada como se

especifica en la tabla 2.4.3.10.1.1-1, (ft).
Tabla 14
Valores Constantes VO y Z0

o Terreno abierto ] Area
Condicién ) Area Suburbana
Area Suburbana Suburbana
8.20 mph 10.90 mph 12.00 mph
Z 0.23 ft 3.28 ft 8.20 ft

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.106), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, AASHTO.

La presion del viento resulta igual a:

Vpz 2 Vpz?
Pp = Pg (_) = Pg Ecuacion 30
Vg 10,000

Los valores de PB se obtienen de la tabla siguiente:
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Tabla 15

Presiones basicas, PB Correspondiente a una Velocidad VB = 100 mph

Presion por Presion por
Componente Estructural

Barlovento Sotavento

Reticulados, columnas y
0.050 ksf 0.025 ksf

arcos
Vigas 0.050 ksf NA
Superficies de pisos largos 0.040 ksf NA

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.107), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, AASHTO.

2.2.7.3.2.6Efecto de sismo (EQ)
Para determinar los efectos causados por un sismo severo, se ha
realizado un analisis sismico dindmico segun lo establece el Manual de
Puentes. Las fuerzas sismicas son el resultado de la multiplicacién de
las masas efectivas del puente y sus respectivas aceleraciones
espectrales.
- Espectro de disefo
El disefio sismico se obtiene mediante la estimacion del coeficiente
de aceleracion As, coeficiente de aceleracion Ssp para periodos
cortos (0.2s) y coeficiente de aceleracién Sp1 para un periodo de

1.0s. Los coeficientes se obtienen de la siguiente formula:

As = F, 5, PGA Ecuacion 31

Sps = F, Ecuacion 32

Sp1 = K5, Ecuacion 33
Donde:

PGA = Se obtiene de la ordena para 0.0s del espectro de peligro
uniforme (Tr = 1000 afios) para roca (g).

Ss = Se obtiene determinando el valor de la ordenada para 0.2s
del espectro de peligro sismico (Tr = 1000 afios) para roca
(9).

S1 = Se obtiene determinando el valor de la ordenada para 1.0s

del espectro de peligro sismico (Tr = 1000 afios) para roca

(9)

91



Los Coeficientes Fpga, Fa y Fv, para obtener las aceleraciones
espectrales en cualquier tipo de suelo a partir del espectro en suelo tipo
B.

Tabla 16
Valores de Factores de Sitio, Fpga En Periodo — Cero en el Espectro de Aceleracion
Clase de
Sitio Coeficiente Aceleracion Pico Terreno (PGA)
PGA<0.10 PGA=020 PGA=0.30 PGA=040 PGA>0.50

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F * * * * *

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.113), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, AASHTO.

Tabla 17

Valores de Factores de Sitio, Fv, para Rango de Periodo Largo en el Espectro de
Aceleracion

Clase de

sit Coeficiente Aceleracion Espectral en Periodo 1.0 sec (Si)
itio

S:1<0.10 S1=0.20 S1=0.30 S1=0.40 S1>0.50

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 15
E 3.5 3.2 2.8 24 24
F2 * * * * *

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.113), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, AASHTO.

Dado que los Fpga, Fay Fv, son iguales a la unidad (1.00), se procede
a determinar parametros para el disefio del espectro de respuesta de
aceleraciones, tales como: coeficiente de aceleracion AS, SDS para
periodos cortos (0.20s), SD1 para 1.0s de periodo T, TOy TS.

Donde:

As = Coeficiente de aceleracion.
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Sps = Ordenada espectral del espectro de respuesta de
aceleraciones para periodos cortos (g).
Spi = Ordenada espectral del espectro de respuesta de

aceleraciones para 1s de periodos (g).
T = Periodo fundamental de la estructura (s).
To = Periodo de inicio de la platea de periodos cortos (s).

Ts = Periodo final de la platea de periodos cortos (S)

S
Ty = 0.20 2 Ecuacion 34
Sps
S
Ty =222 Ecuacion 35
Sps

Luego de determinado los pardmetros sefalados, las ordenadas del
espectro de respuesta de disefio (Csm) se determinara teniendo en

cuenta siguiente formula:

Com = (Sps — AS)TL + Ag r<To Ecuacion 36
0

Cem = Sps To<T<Ts Ecuacion 37

Com = STE T'=Ts Ecuacion 38

El espectro de respuesta a considerar tiene la siguiente forma:

Figura 34
Grafico del Espectro de Respuesta
s Sps= E.S.
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Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.114), por Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, AASHTO.
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2.2.7.4. Control del espesor de la capa seca de la pintura
Para el control del espesor de la pintura se realizaran los siguientes
trabajos:
* Medicién del grosor de pintura.
» Verificacion de las patologias presentadas
Ya que la proteccion y durabilidad de la infraestructura es de mucha
importancia.
Por lo general, el espesor de las pinturas aplicadas sobre las superficies
son medidas en milésimas de pulgada (mils), y para su verificacion de
los espesores se realizara con algunas técnicas no destructivas, como
los medidores y para pinturas de otro tipo se emplearan mediciones a
base de calas y por medio longimetros especiales provistos de lentes
de aumento.

2.2.7.4.1. Normas utilizadas
Para el control del espesor de la capa seca de la pintura del puente
Comunero |, se emplea los criterios técnicas y recomendaciones de las
normas: SSPC PA2 - 2004 — ASTM D7091.

2.2.7.4.2. Desarrollo de control de espesor de la capa de pintura

Variacion de espesor de capa de pintura

Se aplicara un espesor minimo de 80% y un espesor maximo de 120%
del especificado que permite la exactitud y se refiere la NORMA SSPC
PA2 - 2004, usando un diametro de 4 cm en los diferentes puntos
individuales del &rea seleccionada de 10 m2.

Conformidad del espesor especificado

Se realizara las 5 lecturas puntuales, cada lectura puntual tendra 3
lecturas individuales para cualquier area de 10 m2, sacando de esta
altima lectura los promedios que se someteran a la variacion de espesor
minimo y maximo de 80% y 120% respectivamente de la medida
especificada, asi mismo se obtendra el promedio de las lecturas
puntuales que variara en un rango minimo y maximo de la medida

especifica.
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2.2.8.

Figura 35

Dibujo de la Lectura del Espesor de Pintura

LECTURA PUNTUAL LECTURA PUNTUAL

LECTURA PUNTUAL
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Vs s
o /// )
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Nota: Lectura puntual y lectura individual del espesor de capa de pintura. Elaboracion
propia.

Rehabilitacion en Puentes

La rehabilitacibn de un puente comprende las mejoras de las
condiciones iniciales de resistencia y rigidez que tienen como objetivo:

e Rescatar la capacidad de carga sobre los elementos dafiados por
algun evento externo o por un mal proceso constructivo.

e Ampliar las capacidades de cargas mediante ampliaciones o
modificaciones del tablero.

e Proveer de posibilidades al estado de la estructura del puente
mediante el andlisis de su estado actual utilizando las normas
técnicas y cadigos de construccion.

La rehabilitacion permitira restablecer la capacidad resistente y
funcional de una estructura ademas de prolongar su vida uatil para
puentes que se encuentran en un estado deterioro o desuso.

Los términos como reparacién y reforzamiento se relacionan a la
rehabilitacion, mediante los trabajos implicados en la conservacion y
prolongacion de la vida de un puente. De tal manera los trabajos de
rehabilitacion conllevan a un reajuste del comportamiento estructural,

para admitir una mayor carga. Este proceso conlleva a una evolucion de
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todos los componentes de la infraestructura los cuales tienen una

consideracion de caracter econdémico para su aplicacion.

2.2.8.1. Rehabilitacion del puente Comunero |

En esta fase se fija el objetivo de la rehabilitacion, luego de realizar el

analisis de las alternativas de valoracion técnica y econdmica, se opta

por tomar la decision de reparar o modificar la estructura hasta llevarla

a una condicion deseada.

Para el entendimiento de los términos: reparar y reforzar, se aclara su

significado:

Reparar: reemplazar o corregir materiales, componentes o
elementos de wuna estructura deteriorados, dafiados o
defectuosos.

Reforzar: Incrementar o restablecer la capacidad de una

estructura o de una porcion de ella.

Siendo como objeto de estudio el Puente Comunero |, se realizé la

recopilacion de datos, donde se concluye que fue reparado y reforzado

en la cara superior e inferior de la losa con:

Las fisuras fueron inyectadas para devolver el monolitismo y la
capacidad mecanica de la losa.

Recubrimiento de sellado MAPEWRAP PRIMER. Resina
imprimadora epoxi de baja viscosidad. En todo el perimetro de la
brufia.

Adhesivo y regularizador de superficie MAPEWRAP 11-12.
Masilla epoxi estructural adhesiva. Hasta rellenar por completo la
brufia.

Barras de fibra de carbono pultrusionada e impregnada de resina
epoxi MAPEROD C. Este tipo de barra esta protegida por una
pelicula de plastico removible.

Capa de regulacion de la superficie con mortero cementicio de
reparacion, de un solo componente, de concentracién
compensada, de fraguado rapido, reforzada con fibras,
modificado con polimeros y de gran espesor, con un inhibidor de
corrosion (PLANITOP X o XS) para la nivelacion de la superficie
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de concreto con las alas de los perfiles metalicos transversales
(vigas de arriostramiento transversal de la losa).

e Recubrimiento de sellado MAPEWRAP PRIMER. Resina
imprimadora epoxi de baja viscosidad. Una capa de ancho de
cada ldmina (100 mm).

e Adhesivo y regularizador de superficie ADESILEX. Masilla epoxi
estructural adhesiva. Dos capas de ancho de cada lamina
(200mm).

e Laminade fibra de carbono pultrusionada e impregnada de resina
epoxi CARBOPLATE E 170. La superficie de platina esta
protegida por una pelicula de plastico removible.

2.2.8.1.1. Reforzamiento con CFRP
Los refuerzos de CFRP, son disefiados para resistir las fuerzas a
traccion a medida que se preserva la compatibilidad de deformacién
entre el CFRP y el sustrato de concreto, sin embargo, debe despreciarse
a la compresioén del refuerzo de CFRP.
Estos no deben causar la falla del elemento estructural bajo la carga de
servicio, para ello se disefia en base a los estados limites, estableciendo
factores de seguridad frente a la ocurrencia de los estados limites
(deflexiones excesivas y agrietamiento) y estados ultimos (falla y fatiga),
evaluando la resistencia del elemento reforzado, posibles modos de falla
y los esfuerzos de los materiales.
Asi el sistema de Refuerzo tiene que ser disefiado por los
requerimientos de resistencia y de servicio, usando los factores de carga
y esfuerzo, establecidos en el ACI 440.2R-08.

97



Figura 36
Dibujo de la Barra de Refuerzo CFRP y Refuerzo Adherido
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Nota: Adaptado de experiencia peruana en el disefio de aplicacién de reforzamiento

estructural con fibra de carbono [Diapositiva PowerPoint], por Baca E, 2010, ACI-Per(.

Fortalecimiento de los limites

Se debe considerar cuidadosamente para determinar limites de refuerzo
razonables. Estos limites se imponen para proteger contra el colapso de
la estructura en caso de que se unan u otros

Seleccién del sistema CFRP

Las consideraciones afectan Unicamente resinas y fibras de diversas
propiedades de sistemas. La mecanica CFRP (por ejemplo,
deformacion por traccion y fuerza, maxima traccion, modulo elastico) de

los algunos sistemas

Tabla 18
Factor de Reduccion Ambiental para Varios Sistemas de CFRP y Condiciones de
Exposicion
o o _ ) Factor de reduccion
Condiciones de Exposicion Tipo de Fibra _
ambiental Cg
Exposicion en Interiores Carbono 0.95
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Factor de reduccién

Condiciones de Exposicion Tipo de Fibra _
ambiental Ce
Exposicion exterior (puentes, pilas
_ _ Carbono 0.85
y estacionamientos no cerrados)
Ambiente agresivo (plantas
guimicos y plantas de tratamiento Carbono 0.85

de aguas)

Nota: Adaptado del informe del comité de ACI (p.26), por ACI440-2R08, 2008, ACI
Refuerzo a flexién
El refuerzo CFRP proporciona un incremento del 40% a la resistencia a
flexion, cuando se adhiere las fibras en la cara a tension, a lo largo del
elemento estructural de concreto. Segun el ACI 440 2R-08 (2008) se
debe ser comparado con la siguiente ecuacion:
¢Mn > Mu Ecuacion 39
Donde:
Mn = Esfuerzo Nominal del elemento
Mu = Momento calculado de las cargas factoradas como momentos
de carga viva mas carga muerta.
Ademas, la resistencia se reduce por factores Wf=0.85, el cual debe ser
aplicado al refuerzo CFRP para mejorar la confiabilidad de la prediccion
del refuerzo considerando los diferentes tipos de falla observados para

el refuerzo con CFRP.

Figura 37
Diagrama de Bloques en Viga con CFRP
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Nota: Elaboracién propia.

Propiedades del material de disefio
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Son las propiedades del material informadas por los fabricantes, y

deben de considerarse como propiedades iniciales.

Tenemos las siguientes ecuaciones:

Resistencia ultima de disefio a tension:

tiu =CEf*f Ecuacién 40
Donde:

fru = Resistencia ultima de disefio a tension

CE = Coeficiente de reduccion ambiental

f*ru = Resistencia ultima del material CFRP segun fabricante
Deformacion unitaria de ruptura de disefio:

& = Ce E%% Ecuacion 41
Donde:

eru = Deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP

CE = Coeficiente de reduccion ambiental (ver tabla 6)

exry, = Deformacion ultima de ruptura del refuerzo CFRP

Modulo de elasticidad a tension

Ef = % Ecuacion 42
Donde:

Ef = Modulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

ffu = Resistencia ultima de disefio a tensién

efu = Deformacion de ruptura de disefio de refuerzo CFRP

Modos de falla del refuerzo CFRP
Debido a que la resistencia a flexion de una seccién depende del control

del modo de falla, es importante saber como puede fallar el refuerzo

CFRP, segun la siguiente ecuacion:

€rq = 041 L= <090¢,, Ecuacin 43

TlEftf

Donde:

€fd = deformacion unitaria por pérdida de adherencia del refuerzo

CFRP

f'c = resistencia a compresion del concreto

n = numero de capas del refuerzo CFRP

Ef = modulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP
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tf = espesor nominal de una capa de refuerzo CFRP

Efu = deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP
Principios de disefio con refuerzo CFRP externamente adherido
La deformacion efectiva del refuerzo CFRP en su estado limite Gltimo se

determina mediante la siguiente ecuacion:

Efe =& (

Donde:

df—c
fT) — &€ = Epg Ecuacion 44

Ete = deformacion efectiva del refuerzo CFRP alcanzada en la falla

€u = deformacion unitaria del concreto

dr = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

€bi = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo

CFRP

€t =deformacion del refuerzo CFRP en falla por falta de adherencia
Nivel de tension en el refuerzo CFRP
La deformacion maxima que puede tener el refuerzo CFRP, antes que
la seccion falle por flexién se obtiene por la siguiente ecuacion:
fre = Er&re Ecuacién 45

Donde:

fre= esfuerzo efectivo en el refuerzo CFRP alcanzado en la seccion al

momento de la falla
Er= modulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP
Ete= deformacion efectiva en el refuerzo CFRP alcanzado al momento
de falla

Factor de reduccion de fuerzo en el refuerzo CFRP
Si la deformacién unitaria del acero falla por aplastamiento, o falla el
refuerzo CFRP, incluyendo delaminacion o pérdida de adherencia, en el
punto del concreto, entonces tendra una ductilidad adecuada, segun la
definicion de una seccién controlada por tension es por lo menos 0.005,
de acuerdo al ACI, por lo que se debe utilizar el factor de reduccion g

gue se define en la siguiente ecuacion:
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0.90 para € = 0.005
0.25 (E¢— Esy)
0.005+Esy

0.65para € < &,

¢ =40.65+ para &, < & < 0.005 Ecuacion 46

Donde:

@=factor de reduccion de resistencia segun ACI

E=deformacion unitaria del acero en tension

Esy=deformacion unitaria del acero correspondiente al punto fluencia
Esta ecuacion fija el factor de reduccién en 0.90 para secciones ddctiles,
0.65 para secciones fragiles donde el acero no fluye y provee una

transicion lineal para el factor de reduccién entre los dos extremos.
Figura 38

Grafico del Factor de Reduccion
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0.65 Sostenido
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.
Eqy 0.005 Deformacion
ultima del acero

Nota: Elaboracion propia.
Para evitar deformaciones inelésticas en el concreto reforzado con
refuerzo externo CFRP, se debe evitar que el acero interno de refuerzo
fluya bajo las cargas de servicio, especialmente en elementos
expuestos a cargas ciclicas. El esfuerzo en el acero debe ser limitado al
80 por ciento de su resistencia a la fluencia segun la ecuacion
fss < 0.80f, Ecuaci6n 47
Donde:
fs.s= esfuerzo en acero de refuerzo con cargas de servicio
fy= esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Y el esfuerzo a compresion del concreto debe estar limitado al 45% de
su resistencia a la compresién segun la ecuacion:
fos < 0.45f'c Ecuaci6n 48

Donde:
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fc,s= esfuerzo de compresion del concreto en condicion de servicio
f’c= resistencia a compresion del concreto
El esfuerzo sostenido para mantener el nivel de seguridad debe ser
limitado segun la ecuacion:
fr.s < momento sostenido mas esfuerzo limite ciclico
Donde:
ff,s = esfuerzo en refuerzo CFRP dentro del rango elastico

Limite de tensidn por fatiga y rotura por fluencia

Tabla 19
Limite de Tensién de Carga de Servicio Sostenidita mas Ciclica de CFRP
Tipo de Fibra
Tipo de Esfuerzo GFRP AFRP CFRP
Momento sostenido més limite
0.20 f, 0.30 fry 0.55 fyy

de esfuerzo ciclico
Nota: Adaptado del informe del comité de ACI (p.30), por ACI440-2R08, 2008, ACI

Donde:
fru= esfuerzo de disefio ultimo a tensién del refuerzo CFRP
Resistencia maxima de una seccion rectangular reforzada

La deformacion del refuerzo CFRP se calcula con la siguiente ecuacion:

de—
Ere = Ecy (fTC) — & < Epq Ecuacion 49

Donde:

Ete= deformacion efectiva del refuerzo CFRP alcanzada en la falla

€u= deformacién unitaria del concreto

di= altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

c= distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

€vi = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo

CFRP

€t = deformacion del refuerzo CFRP en falla por falta de adherencia
La deformacion unitaria del acero se determina basandose en la
deformacion unitaria del refuerzo CFRP utilizando compatibilidad de

deformaciones con la siguiente ecuacion:

€ = (Sfe + Ebi) (;j:_i) Ecuacion 50

Donde:
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Es= deformacion del acero de refuerzo
Ere= deformacidn efectiva del refuerzo CFRP
e Calcular el nivel de esfuerzo asociado en cada material.
fre = Ef Efe Ecuacién 51
Donde:
fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla
Ef = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP
Ete = deformacion efectiva del refuerzo CFRP
El esfuerzo en el acero se determina con la deformacion del acero
utilizando la curva esfuerzo-deformacion, con la ecuacion:
fs =E& < fy Ecuacion 52
Donde:
fs = esfuerzo del acero de refuerzo
Es = mdodulo de elasticidad a tension del acero de refuerzo
€s = deformacion del acero de refuerzo
e El acero de refuerzo para la profundidad asumida del eje neutro, el
equilibrio de fuerzas internas se revisa utilizando la siguiente

ecuacion

__AsfstAffre
ay freP1b

Donde:

Ecuacion 53

c= distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro
As = area de acero de refuerzo
fs = esfuerzo del acero de refuerzo
At = area de refuerzo CFRP
fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla
ar = factor del fc para calcular intensidad del rectangulo
equivalente de esfuerzos de concreto.
f'c = resistencia a compresion del concreto
B1 = proporcién entre la profundidad del bloque rectangular
equivalente de esfuerzos y la profundidad del eje neutro.
b = ancho de la cara a compresion del elemento
e Resistencia nominal a flexion de la seccién reforzada

externamente con CFRP utilizando la ecuacion:
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M, = A fs (d - %) + Y Ar fre (h - &) Ecuacién 54
Donde:
Mn = resistencia nominal a flexién
As = area de acero de refuerzo
fs = esfuerzo del acero de refuerzo
d = distancia desde la fibra extrema a compresion hacia el
centroide del refuerzo a tension.
c = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro
B1 = proporcion entre la profundidad del bloque rectangular
equivalente
Wt = factor de reduccion de resistencia del refuerzo CFRP para
flexion
Ar = area del refuerzo CFRP
fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla
h = altura o ancho del elemento
¢ Para el calculo del esfuerzo en el acero de refuerzo bajo las cargas
de servicio se basa en el andlisis de una seccion fisurada de la
seccién de concreto reforzada con refuerzo CFRP utilizando la

ecuacion:

fss = [Ms+evinrEp(ap—)](a-ka)Es Ecuacién 55

 asks(a-"2)a-ka)+asEp(dp-S2) (dp-ka)

Donde:

fs,s = esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio

Ms = momento de servicio de la seccion

Evi = deformacion en el concreto al momento de colocar el
refuerzo CFRP

Ar = &rea de refuerzo CFRP

Er = modulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

dr = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

k = proporcion entre la profundidad del eje neutro y de la

profundidad del refuerzo medido desde la fibra extrema a

compresion.
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d = distancia desde la fibra extrema a compresion hacia el
centroide del refuerzo a tension.
Es = mddulo de elasticidad del acero de refuerzo
As = area de acero de refuerzo
e Esfuerzo en CFRP debido a cargas de servicio. Este esfuerzo se

calcula utilizando la ecuacion:

Ef df—kd B
ff,s = fs,s (E_s) dkd SbiEf Ecuacion 56

Donde:

frs = esfuerzo en el refuerzo CFRP dentro del rango elastico
fs.s = esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio
Er = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

Es = modulo de elasticidad del acero de refuerzo

dr = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

k = proporcion entre la profundidad del eje neutro y de la
profundidad del refuerzo medido desde la fibra extrema a
compresion.

d = distancia desde la fibra extrema a compresion hacia el

centroide del refuerzo a tension.
Evi = deformacion en el concreto al momento de colocar el
refuerzo CFRP
Este esfuerzo debe cumplir con el limite impuesto por la ecuacion:
fr.s < momento sostenido mas esfuerzo limite ciclico
Donde:
frs = esfuerzo en refuerzo CFRP dentro del rango elastico
2.2.9. Conservacion de Puentes
2.2.9.1. Mantenimiento de puentes
El mantenimiento de puentes presenta como objetivos generales los
siguientes:
e Asegurar la capacidad portante de la estructura del puente, para
evitar dafos a terceros.
Con esto se obtiene un grado adecuado de seguridad, tanto

para los usuarios directos como para los indirectos.
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e Asegurar que el trafico se efectle en las mejores condiciones
posibles de comodidad.

Con este objetivo es conveniente evitar limitaciones o
prohibiciones de circulacién sobre el puente, debido al alto costo
colectivo que se podria generar.

e Preservar el valor patrimonial del puente.
Este objetivo es importante no porque en él se ha invertido un capital
considerable, sino también porque algunos puentes tienen una
importancia notable desde el punto de vista historico, cultural o estético.
2.2.9.2.Ciclo de vida util y deseable de un puente
La estimacién del periodo de vida de los puentes es un elemento
importante para la valoracion de la probabilidad de falla, asi como para
la determinacion de la edad de los mismos. Depende del estado en que
se encuentra la estructura y de sus caracteristicas funcionales, ademas
de las medidas que se tomen para prolongarla.
2.2.9.2.1. Expectativa de vida media de los puentes existentes
En los calculos, el “periodo” es la estimacion de vida esperada para los
puentes, alrededor de 100 a 200 afios, sin embargo, los resultados
podrian ser distintos, ya sean por diferentes causas; dependiendo de la
duracion de la vida media elegida. se aplica a las nuevas construcciones
de puentes, como un verdadero periodo de vida esperado.
En los dltimos afios, los puentes construidos actualmente no son
duraderos, a consecuencia de que colapsan, y se hace comparacion
con los puentes que fueron construidos en el siglo XVII, que aun todavia
estan en pie.
En el medio digital BBC NEWS MUNDO hace una comparacion, causa
del fendmeno del Nifio Costero, de tres puentes de Lima: Puente de
Piedra, Puente Balta y el Puente Solidaridad, del cual menciona, Millan
(2017) sostuvo que:
(...) el Puente Solidaridad, construido en 2007, no logr6 aguantar
el rigor del rio crecido y se desplomo (...), mientras que los otros

dos, que también soportaron la misma corriente caudalosa y que
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fue construido en el siglo XVII y XIX, persistiendo sin ningun tipo
de dificultad. (...)
Como se puede apreciar en la figura 39, el colapso de Puente
Solidaridad. Mientras tanto se pueden ver en las figuras 40 y 41, el
Puente Balta fue entregado en el afio 1869 y el Puente de Piedra fue
construido en el afo 1610, hasta la actualidad siguen en

funcionamiento.
Figura 39

Fotografia del Puente Solidaridad

Nota: Adaptado de Per: como un puente del siglo XVII resisti6 mas que uno moderno
a las fuertes inundaciones en Lima, por Alejandro Millan, 2017,
https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-39381349.

Figura 40

Fotografia del Puente Balta

Nota: Adaptado de Per: como un puente del siglo XVII resisti6 mas que uno moderno
a las fuertes inundaciones en Lima, por Alejandro Millan, 2017,

https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-39381349.
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Figura 41

Fotograia del Puente de Piedra

Nota: Adaptado de Per: como un puente del siglo XVII resistid6 mas que uno moderno
a las fuertes inundaciones en Lima, por Alejandro Millan, 2017,

https://www.bbc.com/mundo/noticias-america-latina-39381349.

2.2.9.2.2. Tasa anual de sustitucién
La tasa anual de sustitucion de los puentes, es el resultado entre el
namero de puentes sustituidos al afio y el numero total de puentes
existentes.
Segun las investigaciones realizadas las conclusiones obtenidas no son
muy exactas, porque la cantidad de puentes no es constante. Ya que el
periodo de vida de la mayoria de los puentes es ciertamente mas corto,
parece que el costo anual de las sustituciones no esta determinado por
la edad de aquéllos, sino por otras consideraciones. Sin embargo, cada
vez hay mas puentes gue necesitan ser sustituidos, es muy posible que
este costo anual tendra que incrementarse considerablemente en el
futuro con la finalidad de evitar limitaciones del tréafico.
En el Peru los puentes que van a ser sustituidos, son generalmente, por
los puentes Baileys o puentes metélicos prefabricados, para no tener
inconvenientes con las conexiones entre localidades dentro del pais.
Ubicado en el departamento de La Libertad, el puente conecta las
provincias de Truijillo con Vir(Q, esta infraestructura tenia mas de 50 afios,
como se puede observar en la figura 42, el colapso del Puente Viru el
18 de marzo del 2017, este mismo fue sustituido tal como se puede
apreciar en la figar 43, por un puente Bailey para luego ser puesta a

servicio.
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Figura 42

Fotografia del Colapso del Puente VirQ

Nota: Adaptado de asi luce el colapsado puente Virt en La Libertad, por TV Vira, 2017,
https://rpp.pe/peru/desastres-naturales/facebook-asi-luce-el-puente-el-colapsado-
puente-viru-en-la-libertad-fotos-y-video-noticia-1037985, RPP noticias.

Figura 43

Fotografia del Nuevo Puente Vird
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Nota: Sustitucion por un puente Bailey después del colapso del puente Vira. Adaptado
de construccion del Puente Vir( iniciara el dltimo trimestre de 2019, revista Peru
construye, 2019, https://peruconstruye.net/2019/09/03/mtc-construccion-del-puente-
viru-iniciara-el-ultimo-trimestre-de-2019/.
2.2.9.2.3. Causas de las sustituciones

Existen diversas de causas por la que se realizan las sustituciones en
los puentes, ya sean vehiculares o peatonales, este es un problema
grave del cual se debe analizar, ya que genera una pérdida en el sector
econdmico, social y politico.

Las causas y razones se pueden clasificar en diferentes categorias, en

este sentido, Baquedano (1982) sostiene al respecto que:
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Colapsos de la estructura, esto se debe a los errores en el
proyecto o ejecucion, o al deterioro de los materiales.

Colapsos debidos al aumento del tréfico.

Colapsos debido a las acciones naturales, tales como
socavacion de cimentaciones; accion de viento sobre algunos
puentes metalicos.

Colapsos debidos a acciones accidentales, terremotos, impactos
de embarcaciones o vehiculos, deslizamiento de tierras,
avalanchas, etc.

Demolicién intencional por motivos estructurales con objeto de
evitar el colapso.

Demolicion intencional por motivos funcionales, el puente es
demasiado débil o demasiado estrecho; que tenga escaso galibo

sobre una carretera o un rio navegable, etc. (p.7).

Figura 44

Gréfico de Puente Afectados a Nivel Nacional - 2017
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Nota: Puentes afectados a nivel nacional por el fenébmeno del Nifio Costero en el afio

2017. El gréfico fue realizado con los datos de https://ojo-publico.com/401/las-terribles-

cifras-del-nino-costero-nivel-nacional siendo asi Elaboracién Propia.

Un claro ejemplo del puente que ha sufrido este tipo de dafio fue el

Puente Solidaridad ubicado en Lima como se puede observar en la

figura 45, a consecuencia que en los taludes fue colocada la cimentacion

superficialmente, de esta manera expuesto a la erosion.
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Figura 45
Dibujo del Colapso Puente Solidaridad

CONDICION ORIGINAL DEL PUENTE
SOLIDARIDAD

= CONDICION DEL PUENTE DESPUES
I~ DEL COLAPSO

Nota: El esquema fue realizado con los datos de
https://elcomercio.pe/lima/obras/puntos-claves-desplome-puente-solidaridad-noticia-

522973-noticia/ siendo asi Elaboracion Propia.
2.3. Definicién de Términos

a) Evaluacion:
Comprende el andlisis de la informacion recopilada de los
componentes del puente en merito a un valor significativo o criterio
basado a normas técnicas.

b) Rehabilitacion:
Conjunto de procesos que analizan el estado de cada estructura, para
luego plantear alternativas sobre una valoracion técnica y econémica
conveniente a reparar o modificar la estructura para la obtencion de
una condicion deseada.

¢) Reparacion:
Accion de corregir o reemplazar partes de un elemento de la estructura
dafiada o deteriorada, para ello se emplea materiales que no
modifiqguen su composicion de la estructura existente.

d) Reforzamiento:
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Procedimiento que restablece o incrementa la capacidad estructural de
una estructura o parte de ella, teniendo en consideracion las normas

técnicas.

e) Conservacion:

Es el cuidado de una estructura con el objetivo de mantener su estado

ante eventos externos (clima, ambientes desfavorables, sismo,

etcétera).

f) Socavacién:
Es la excavacion causada por el agua, el cual modifica la seccion del
rio en los pilones y estribos de un puente, este proceso consiste en el
transporte de los sedimentos mediante una capacidad potencial que
posee el agua para luego depositarlo aguas abajo.

g) Patologia:
Son los factores causantes de dafos y de la irregularidad de una
estructura o de sus elementos, puedes ser causado por: deficiencias
en su disefio, mal uso de los materiales de construccién o del proceso
constructivo y eventos externos (sismo, viento, etcétera).

2.4. Hipobtesis

2.4.1. Hipotesis General
La condicién real del puente de Comunero | es confiable después de su
rehabilitacion, region Junin 2020.
2.4.2. Hipotesis Especificas
a) La situacién hidroldgica real del puente comunero | es compatible
después de su rehabilitacion, region Junin 2020.
b) La condicién estructural real del puente comunero | mejoro
después de su rehabilitacion.
c) Las patologias del concreto presentado en el puente comunero |
disminuyeron después de su rehabilitacion, region Junin 2020.
d) La situacién real de la pintura del puente comunero | es deficiente

después de su rehabilitacion, regiéon Junin 2020.

2.5. Variables

Las variables se dividen en dos grupos:

Variable independiente : Rehabilitacion.
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Variables dependientes : Condicion real del Puente Comunero I.
2.5.1. Definicion Conceptual de las Variables

Variable Independiente (X)

Rehabilitacion.

De acuerdo con Lopez (2015), la rehabilitacion “es un conjunto de
técnicas o procesos para poder recuperar la funcionalidad de una
estructura, dependiendo basicamente de la causa efecto”. (p.24)
Variables Dependientes:

Condicién real del Puente Comunero |

De acuerdo con Caballero et al. (2016), la condicién real “esta referida
al estado actual de wuna estructura con fallas, deficiencias o
comportamiento real esta condicion estara referida a la evaluacion
tiempo espacio y puede ser variable al pasar el tiempo” (p.19).

2.5.2. Definicién Operacional de las Variables

Variable Independiente

Rehabilitacion.

La rehabilitacion del puente esta definida al margen situacional que se
encuentra la estructura siendo evaluada y refaccionada a cada
componente del puente.

Variable Dependiente

Condicién real del Puente Comunero |

La condicion real del puente de Comunero | estara evaluada en funciéon
al comportamiento hidrolégico, a su analisis estructural, a su
composicién tecnoldgica del concreto y a su recubrimiento o sistema de
proteccion que seria la pintura, dichas evaluaciones permitiran obtener
mejor la condicion real del pue te comunero |I.

2.5.3. Operacionalizacion de Variables
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Tabla 20

Operacionalizacion de Variables

Nota: Elaboracion propia.

mejor la condicién
real del puente

Comunero I.

DEFINICION DEFINICION ESCALA
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO >3] 4
Es L_m conjunto de La rehabilitacién del Hidrolégica Caudal HEC-RAS X
técnicas o procesos + defini
. ara poder puente ESta de |_n|da . ROBOT
1: Variable rre):cu erar la al margen situacional Estructural Desplazamientos | oro ~TURAL X
Independiente cupet gue se encuentra la
funcionalidad de fruct and .
L una estructura, estructura siendo Inspeccion Patologias FICHAS
Rehabilitacion . evaluada cada
dependiendo del
basicamente de la componente de : :
causa efecto puente. Pintura Calidad SSPC PA2 X
La condicion real del B
puente Comunero | Subestructura Socavacion HEC-RAS X
Esta referida al estar evaluada en
es:[ado actual de una funcién al Susceptibilidad | Comportamiento ROBOT X
, , comportamiento sismica dinamico STRUCTURAL
1: Variable estructura con fallas, hidroléaico. analisis
Dependiente deficiencias o fruct gl N > _ .
comportamiento real | ©° r“\‘;igﬂzl’ 'ng’F;‘ZCC'O” Materiales Deterioro FICHAS
Condicion real esta condicion 'y
. . recubrimiento o
del Puente estara referida a la . .
P sistema de proteccién
Comunero | evaluacion tiempo 3 |2 oi
espacio y puede ser que seria la pintura,
variable al pasar el dichas evaluaciones Recubrimient Espesor de SSPC PA2 X
tiempo permitirdn obtener ecubrimiento pintura
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de Investigacion
Segun Herndndez Sampieri (2014) “La investigacion cientifica se concibe
CcOmo un conjunto de procesos sistematicos y empiricos que se aplican al
estudio de un fenémeno; es dinamica, cambiante y evolutiva. Se puede
manifestar de tres formas: cuantitativa, cualitativa y mixta. Esta ultima
implica combinar las dos primeras. Cada una es importante, valiosa y
respetable por igual” (p. XXV). En el presente trabajo de investigacion se
hara uso del Método Cientifico.
Tipo de Investigacion
Segun Hernandez Sampieri (2014), el tipo de investigacion es cuantitativo,
el cual permite determinar las causas de los fendmenos, analizar la certeza
de las hipodtesis formuladas en un contexto especifico de la evaluacion
estructural de la superestructura.
Nivel de Investigacion
Siendo de nivel explicativo, de acuerdo con Hernandez Sampieri (2014),
sostiene que:
Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que los
estudios con los demas alcances y, de hecho, implican los propositos
de éstos (exploracion, descripcion y correlacion o asociacion); ademas
de que proporcionan un sentido de entendimiento del fenémeno a que
hacen referencia. (p.96)
Disefio de Investigacion
Es de disefio cuasiexperimental, segun Hernandez Sampieri (2014)
menciona que “Los disefios cuasiexperimentales también manipulan
deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su
efecto sobre una o mas variables dependientes...” (p.151)
La investigacion se tiene dos tipos de variables:variable independiente
(Rehabilitacion) y variable dependiente (Condicién real del Puente

Comunero ).

116



3.5. Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion
Segun Hernandez Sampieri, (2014), menciona que “Es el conjunto de
todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”
(p-174)
En el proyecto de investigacion la poblacion estara dada por el puente:
Comunero | (ubicado en el departamento de Junin), por lo que es el
puente atirantado de mayor magnitud.
3.5.2. Muestra
Segun Hernandez Sampieri (2014), menciona que “La muestra es, en
esencia, un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas
al que llamamos poblacion.” (p.175)
El proyecto de investigacion tendr& como muestra los elementos
estructurales del puente COMUNERO | como objeto de estudio.

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
En primer lugar, se tiene en cuenta las observaciones y los registros,
considerandose las fichas bibliograficas, de resumen, de parrafo; que nos
servirdn para estructurar el marco tedrico referencial y conceptual de la
presente investigacion.
Segun Hernandez Sampieri (2014), menciona que “Recolectar los datos
implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan
a reunir datos con un propdésito especifico”. (p.198)

3.7. Procesamiento de la Informacion
Para la elaboracion y procesamiento de datos se utilizaran los cuadros de
ensayos Y los softwares especializados en el andlisis y disefio de puentes
respectivamente; donde se considerara:
Para la evaluacion estructural, hidraulica y control de calidad de la pintura,;
se tomaran en cuenta los materiales que intervinieron para la
rehabilitacion (tratamiento de fisuras) y las condiciones actuales en el que

se encuentra el puente Comunero I.
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3.8. Técnicas y Andlisis de Datos

El proceso que permite realizar el contraste de hipdtesis requiere ciertos

procedimientos. Se ha podido verificar los planteamientos para ser

aplicado en la investigacion.

Segun Hernandez Sampieri (2014), menciona que:

.en el proceso cuantitativo las hipotesis se someten a prueba o

escrutinio empirico para determinar si son apoyadas o refutadas, de

acuerdo con lo que el investigador observa. De hecho, para esto se

formulan en la tradicion deductiva. Ahora bien, en realidad no podemos

probar que una hipoétesis sea verdadera o falsa, sino argumentar que

fue apoyada o no de acuerdo con ciertos datos obtenidos en una

investigacion particular. Desde el punto de vista técnico, no se acepta

una hipétesis por medio de un estudio, sino que se aporta evidencia a

favor o en contra. Cuantas mas investigaciones apoyen una hipétesis,

mas credibilidad tendra y, por supuesto, sera valida para el contexto

(lugar, tiempo y participantes, casos o fendmenos) en que se

comprobo...” (p.117)

1.
2.

N o g &

Recopilacion datos en campo.

Efectuar los estudios necesarios.

Evaluar la confiabilidad y validez lograda por el instrumento de
medicion.

Seleccionar los programas para el andlisis.

Verificar las hipotesis planteadas.

Realizar el analisis adicional.

Prepara los resultados para presentarlos
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Aspectos Generales del Puente Comunero |

4.1.1. Ubicacion y Localizacion
El puente Comunero [, el cual cruza el rio Mantaro, esta ubicado sobre la
prolongacion de la Av. Leoncio Prado, cuya ruta que conectara la capital de
la provincia de Huancayo, exactamente en los Distritos de Chilca y Tres de
Diciembre, en las provincias de Huancayo y Chupaca del departamento de
Junin. Sus accesos se encuentran en mal estado de conservacion.
Este influye directamente en los siguientes distritos: Chilca, Huancayo, El

Tambo y Tres de Diciembre.
Figura 46

Fotografia Satelital de la Ubicacion del Puente Comunero |
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Nota: Para ubicar el Puente Comunero | se utilizé en el software Google Earth siendo asi

Elaboracion Propia.
4.1.2. Cuenca (Rio Mantaro)

La cuenca del Mantaro esta ubicada en la parte central del Peru, la cual en
su recorrido abarca las regiones de Pasco, Junin, Huancavelica y
Ayacucho.

La ubicacion del puente Comunero |, esta situada sobre el rio Mantaro en

los distritos de Chilca y Tres de diciembre, provincia de Huancayo y
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Chupaca en la region de Junin, teniendo una ubicacién geografica en
coordenadas UTM es:

Este : 474571.02 E
Norte : 8663172.32 N
Altitud : 3181.00 msnm

Figura 47
Plano de la Cuenca del Rio Mantaro

oy LS = arer

PASCO

100

[warave eancaco

Lo

.~ (5

HURKCAVELICA

— R
o ey lagees Lt eputrmiec

AYACUCHO

ev:aunml e e B8 e son g | APA
B et Y p———————

Bt

v T Sl

Nota: Adaptado de Escenarios de cambio climatico en la Cuenca del rio Mantaro para el
afo 2100[Archivo PDF], SENAMHI, 2007,
https://www.senamhi.gob.pe/usr/cmn/pdf/PRAA_est_fin_cuenca_MANTARO.pdf

4.1.3. Descripcion de la Zona de Estudio
La zona de estudio contempla al puente Comunero |, es tipo atirantado
simétrico de tres tramos, teniendo en total 300.00 m de longitud
(70+160+70) y 11.70 m de ancho. Esta compuesto por dos estribos, dos
pilones en forma de H de concreto reforzado, una losa reforzada y tirantes
por cables tipo strand de alta resistencia anclados en la torre y en la viga.
La pendiente promedio en este tramo es de 0.0027%; para el presente

estudio se ha analizado 0.840 km aguas arriba y 0.598 km aguas abajo.
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4.1.4. Clima
Desde la posicion de CIIFEN (2018) el clima varia por la forma de la cuenca
por este motivo hace mencion que “al norte. - Clima semifrigido himedo
con lluvias, principalmente, entre diciembre y marzo; y seco,
principalmente, entre abril y noviembre. Ciudades grandes como Cerro de
Pasco, Junin y La Oroya se encuentran en esta zona” (p.18). Por ello, la
cuenca del Rio Mantaro posee climas variables, debido al régimen de
precipitacion anual.

4.1.5. Temperatura Media Anual
Desde la posicion de CIIFEN (2018) en la region oriental de la cuenca del
Rio Mantaro posee “los mayores valores de temperatura minima de la
cuenca se encuentran en el extremo oriental, alcanzando hasta 20°C,
mientras que, del otro lado, en la parte mas oriental, las temperaturas
minimas registraron -4°C (IGP, 2005; SENAMHI, 2011).” (p.26). De modo

que, las temperaturas variables se deben a la geomorfologia de la cuenca.
Figura 48

Gréfico de Temperaturas Minimas y Maximas

ESTACION: JALJA
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Cddigo: 111005
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Nota: En el grafico de temperaturas minimas y méaximas se observa que son de los
meses de octubre y noviembre del 2020. Adaptado de datos hidrometeoroldgicos a nivel

nacional, por SENAMHI, 2020, https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones.
4.1.6. Precipitacion Media Anual

En los primeros meses del afio la precipitacion aumenta, en este sentido,
CIIFEN (2018) mantuvo al respecto que:
Las épocas lluviosas y secas en la cuenca son bien definidas,
coincidiendo la primera con el verano y la segunda con el invierno,

respectivamente. Sin embargo, en los meses de primavera, se
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inician las primeras lluvias y éste es el indicador que ha definido la
temporada de siembra en la region andina de Perq, por lo tanto, el
monitoreo de la precipitacion en esta época también es importante.
(p.21)

Por esta razdn, las precipitaciones variables de la cuenca del Rio Mantaro

definen las estaciones del afo.

Figura 49

Graéfico de Precipitacion Promedio
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Nota: En el grafico de precipitacion promedio para la cuenca del rio Mantaro. Adaptado
de precipitacion, por CIIFEN, 2018, http://cuencasresilientes-

ciifen.org/es/images/pdf/Entendiendo-el-clima-de-la-cuenca-del-rio-Mantaro.pdf

Para la zona de estudio se obtuvieron los registros de precipitaciones y
caudales del rio Mantaro de la estacion Jauja, los cuales fueron evaluados
para determinar cudl era la distribucion de mejor ajuste.

4.2. Inspeccién del Puente Comunero | para su Evaluacion

4.2.1. Caracteristicas del Puente
El puente atirantado construido sobre el rio Mantaro, presenta una longitud
total de 300 m, que consta de tres tramos (70+160+70).
La seccion transversal de la losa tiene un ancho total de 11.60 m,
encontrandose dos carriles cuyo ancho de calzada es de 7.20 m y veredas
de ambos lados de 1.20 m. Esta protegida por una baranda de concreto y
metal con un ancho de 0.20m, que se extiende a lo largo de esta.
Los estribos del Puente son de tipo muro, con muros laterales

perpendiculares al muro frontal, de concreto reforzado.
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Los pilones son estructuras tipo pértico de forma de H, con columnas de
seccion rectangular aligeradas de concreto reforzado con aplicacion de pre
esfuerzo en la zona de anclaje de tirantes, los pilones tienen una altura de

50.00 m.

Figura 50
Dibujo del Perfil Longitudinal del Puente Comunero |
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Nota: Elaboracion Propia.
Figura 51

Fotografia Panoramica del Puente Comunero |

Nota: Vista fotografica de la longitud del puente Comunero | siendo asi Elaboracién
Propia.

4.2.1.1. Dimensiones en plantay elevacién del Puente Comunero |

300.00 m

-Longitud de puente de
Comunero

-NUumero de tramos 3 (70.0+160.0+70.0)
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-Tipo = Atirantado simétrico con arreglo de
cables tipo semi harpa y pilones en

forma H.
-N° de Vias =1
-N° de carriles = 2
-Ancho del puente = 11.60 m
o Alero = 0.80m
o Baranda = 0.20m
o Veredas = 1.20m
o Calzada = 7.20m
-NUumero de estribos = 2.00 und
-NUmero de pilares = 2.00 und

Figura 52
Dibujo en Planta del Puente Comunero |
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Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 53
Dibujo de la Elevacion del Puente Comunero |
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Nota: Vista en elevacion y corte del puente Comunero | dibujado con el software
AutoCAD Civil 3D siendo asi Elaboracion Propia.

Figura 54

Dibujo en Planta del Estribo del Puente Comunero |
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Nota: Elaboracién Propia.
Figura 55
Dibujo de Elevacion del Estribo del Puente Comunero |
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Nota: Elaboracion Propia.

125



A.Geometria del puente

Se realiz6 la medicién del puente Comunero |, donde posee una longitud

total de 300 metros, con un ancho total de tablero de 11.60m, ancho de

calzada de 7.20m, de cada lado se tienen: las veredas de 1.20m, las

barandas de 0.20m y aleros de 0.80 m. A continuacion, se describe la

superestructura y subestructura del puente.
B.Superestructura

Tipo de Puente

Longitud

NUamero de tramos

N° de carriles

Ancho Total de
tablero

Ancho de Rodadura
Veredas:

Baranda combinada

Alero
Figura 56

Dibujo de la Seccion Transversal del Tablero del Puente Comunero |

Atirantado simétrico, con cables tipo semi-arpa y

pilares en forma H.

300.00 m

3 (70.0+160.0+70.0)

2
11.60 m

7.20m

2de1.20m=2.40m
2de0.20m=0.40m
2de0.80m=1.60m

|
yim

a la losa del Puente

J —— Anclaje de los Tirantes

EJE

10.00
3.60

3.60

Plataforma *\ NR

Tirante ~ J
\:

1 Baranda
/| Metdlica

Baranda de
Concreto

I

H

Viga—_

Metélica

4.25 I

4.25

4.60 [

4.60

Nota: Elaboracién Propia.
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A.Subestructura

Pilares

Pilon Izquierdo
Pilon Derecho

Estribos

Estribo
Izquierdo

Estribo Derecho

Estructura tipo pértico en forma de H, con columnas
de seccion rectangular aligerada (huecas) de
concreto reforzado.

H=50.00 m

H=50.00 m

Estribos tipo muro, con muros laterales
perpendiculares al muro frontal, de concreto
reforzado

H=11.50 m

H=11.50 m

4.2.2. Patologias Encontradas

4.2.2.1. En el concreto

- Se encontro fisuras en la parte inferior y superior de la losa de concreto

del puente Comunero | antes de su rehabilitacion.

Figura 57

Fotografia de Fisuras en la Parte Inferior del Tablero

Nota: Fisuras en la parte inferior del tablero del puente Comunero I. Elaboracién Propia.
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Figura 58

Fotografia de Fisuras en la Parte Superior del Tablero

Nota: Fisuras en la parte superior del tablero en el puente Comunero I. Elaboracién
Propia.

- Se encontrg eflorescencia en la parte de los aleros del tablero del puente
Comunero | después de su rehabilitacion.
Figura 59

Fotografia de Eflorescencia en el Tablero

Nota: Eflorescencia en la parte inferior del tablero del puente Comunero |. Elaboracién
Propia.

- Se encontré cangrejeras en el pilén del puente Comunero | después de
su rehabilitacion.
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Figura 60

Fotografia de Cangrejera en el Pilén

Nota: Cangrejera en la parte inferior del pilon del puente Comunero |. Elaboracion Propia.
Se complementaran las fotografias en el panel fotografico de las
patologias encontradas en el puente Comunero |.
4.2.2.2.En la pintura
- Se encontré desgaste de la pintura de la baranda metalica del puente

Comunero | después de su rehabilitacion.
Figura 61

Fotografia del Desgaste de la Pintura

Nota: Desgaste de la pintura de la baranda metélica del puente Comunero |. Elaboracion
Propia.
- Se encontr6 desprendimiento de la pintura de la baranda metélica del

puente Comunero | después de su rehabilitacion.
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Figura 62
Fotografia del Desprendimiento de la Pintura

Nota: Desprendimiento de la capa de pintura en la baranda metalica del puente

Comunero |. Elaboracion Propia.
- Se encontré en la pintura en el concreto la patologia de desconchado del

puente Comunero | después de su rehabilitacion.

Figura 63
Fotografia del Desconchado de la Pintura

Nota: Desconchado de la capa de pintura en la baranda de concreto del puente

Comunero |. Elaboracion Propia.

Se complementaran con el anexo 2 de las patologias encontradas en el
puente Comunero I.
4.3. Estudios Previos ala Evaluacion
4.3.1. Estudio Topogréafico
Para el calculo de la socavacion, es importante conocer la superficie del
terreno en estudio, ya que nos permitird determinar los parametros
hidraulicos e hidrolégicos, la pendiente del rio durante las crecidas y las

maximas avenidas.
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4.3.1.1. Levantamiento topogréfico
Para realizar el levantamiento topogréfico se utilizaron los siguientes
equipos: GPS (para determinar las coordenadas del puente Comunero
) y el DRONE (para la obtencion de los puntos), teniendo un informe de
este.
Los datos se procesaron en los siguientes softwares: AUTODESK
AUTOCAD CIVIL 3D 2018 (para obtener las curvas de nivel y detalles) y

HEC-RAS V5.0.7 (para la modelacion respectiva).

Figura 64
Fotografia del DRONE en el Area de Trabajo
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Nota: Colocacion del DRONE en la margen derecha puente Comunero |. Elaboracion

Propia.
Figura 65
Fotografia del DRONE con el equipo de trabajo

Nota: Toma de datos con el DRONE para el levantamiento topografico, aguas arriba y

aguas abajo del puente Comunero |. Elaboracién Propia.
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4.3.1.2. Batimetria
Para obtener las secciones transversales del cauce principal del Rio
Mantaro, se procedié a realizar la batimetria en las secciones de mayor
importancia, utilizando los siguientes equipos: Estacion Total, bote y mira.
Los datos de la batimetria, se interpolaron con los datos obtenidos del
DRONE, asi mismo, para ser ingresados en el software AUTODESK
AUTOCAD CIVIL 3D y exportando el resultado final al programa HEC-

RAS V5.0.7 para el modelamiento.

Figura 66
Fotografia de la Toma de Datos de la Batimetria

Nota: Batimetria (levantamiento topografico) con la estacion total, aguas arriba del
puente Comunero |. Elaboracién Propia.

Figura 67

Fotografia de la Batimetria con el Equipo de Trabajo

Nota: Batimetria (levantamiento topogréfico) con el equipo de trabajo, aguas abajo del

puente Comunero |. Elaboracion Propia.
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Resultados

Se obtuvieron las siguientes secciones de la batimetria:

Figura 68
Gréafico de la Seccién Transversal 0+960.00
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Nota: Seccion transversal del rio Mantaro aguas arriba del puente Comunero I.
Elaboracion Propia.

Figura 69

Grafico de la Seccion Transversal 0+840.00
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Nota: Seccién transversal del rio Mantaro debajo del puente Comunero |. Elaboracion

Propia.
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Figura 70
Gréfico de la Seccién Transversal 0+720.00
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Nota: Seccion transversal del rio Mantaro aguas abajo del puente Comunero |I.
Elaboracion Propia.

4.3.1.3. Procesamiento de datos

Interpolaciéon de datos Obtenidos

Los datos obtenidos de la batimetria se han incorporado al levantamiento
topogréfico del Puente Comunero I, resultando las secciones transversales

del rio con el programa AUTODESK AUTOCAD CIVIL 3D.

Figura 71
Dibujo de las Secciones Interpoladas
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Nota: Se realiz6 los dibujos en el AutoCAD Civil 3D. Elaboracion Propia.

Para el resultado final de la interpolacion del levantamiento topografico con
DRONE con la batimetria, se tuvo que verificar con las elevaciones del
software AUTODESK AUTOCAD CIVIL 3D.
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Figura 72

Dibujo en Planta del Terreno de Estudio

Nota: Se realizé los dibujos en el AutoCAD Civil 3D. Elaboracién Propia.

Resultados
Se obtuvieron:
- El perfil longitudinal del Rio Mantaro
- La pendiente promedio del Rio Mantaro
- Las secciones transversales cada 40 metros de aguas arriba y
aguas abajo del puente.
El reporte de validacion del levantamiento topografico con el DRONE se
encontrara en el anexo 3 y se detallaron los planos en el anexo 10.
4.3.2. Estudio de Hidrologia e Hidraulica
4.3.2.1. Hidrologia
Para el calculo de socavacion es necesario conocer las maximas avenidas
(caudal) del Rio Mantaro y determinar el periodo de retorno (Tr), la cual

es definida por la vida util de la estructura.
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En el Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC] (2008),

recomienda que “para el calculo de socavacion debe ser un periodo de

retorno de 500 anos”.

Tabla 21
Valores Maximos Recomendados de Riesgo Admisible de Obras de Drenaje

Tipo de Obra Riesgo Admisible

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 20
badenes

Alcantarillas de paso de quebradas menores y 35
descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

Nota: Adaptado de Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.25), por Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2018.
4.3.2.2. Pardmetros de la Cuenca
La cuenca del Mantaro tiene los siguientes parametros:

Tabla 22
Valores de los Parametros de la Cuenca

Parametro Registro und. Descripcion
A _km2 3005.03 Km2 Superficie de Cuenca
P_km 1,017.78 Km Perimetro de Cuenca
Pendiente Media
Pm_p 20.25 % _
(porcentaje)
Tr 100, 500 anos Periodo de Retorno

Nota: Elaboracion Propia.

Para ello se delimité la cuenca del Rio Mantaro en el software HEC-HMS

4.6.1, ver llustracion N°53.
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Figura 73
Delimitacién de la Sub Cuenca del Rio Mantaro

Unidad Hidrografica 439891

1, Medio Mto Mantara

Nota: Se realizd con el software HEC-HMS 4.6.1. Elaboracién Propia
4.3.2.3. Coeficiente de Rugosidad (n de Manning)
Determinar el valor de “n” a través de un procedimiento de analisis sobre
las velocidades de distribucion en la seccién transversal.

1. Para el Cause Principal del Rio:
Tabla 23

Célculo del Coeficiente de Rugosidad — Cauce Principal

Célculo del Coef. de Rugosidad n= (n0+ n1+ n2+ n3+ n4) n5
Material involucrado: Grava Gruesa n0 = 0.028
Grado de irregularidad: Menor nl =0.005
Variacion de la seccion transversal: Gradual n2 = 0.000
Efecto relativo de las obstrucciones: Menor n3 =0.010
Vegetacion: Bajo n4 = 0.005
Grado de los efectos por meandro: Apreciable n5=1.150

n = 0.055

Nota: Elaboracion Propia.
2. Parala Zona de Inundacion:
Tabla 24

Célculo del Coeficiente de Rugosidad - Zona de Inundacion

Célculo del Coef. de Rugosidad n=(n0+ nl+ n2+ n3+ n4) n5

Material involucrado: Grava Gruesa nO = 0.028
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Calculo del Coef. de Rugosidad

n= (n0+ nl+ n2+ n3+ n4) n5

Grado de irregularidad: Moderada nl=0.010
Variacion de la seccion transversal: Ocasional n2 = 0.005
Efecto relativo de las obstrucciones: Menor n3 =0.010
Vegetacion: Bajo n4 = 0.007
Grado de los efectos por meandro: Menor n5 = 1.000

n =0.060

Nota: Elaboracion Propia.

Resultados

Con los resultados obtenidos calcularemos calcular la socavacion en los

estribos del Puente Comunero I, los coeficientes son expresados en el

siguiente cuadro:
Tabla 25

Resumen de Coeficientes de Rugosidad

Resumen

Coeficiente de rugosidad para el cauce principal:

Coeficiente de rugosidad para la zona de inundacién:

n=0.055
n= 0.060

Nota: Elaboracion Propia.

4.3.2.4. Céalculo de Caudal de Disefio

4.3.2.4.1. Precipitacion Maxima en 24 Horas — CO Jauja

El SENHAMI nos proporcioné los datos de precipitacibn maxima de 24

horas de la estacion pluviométrica CO Jauja con un periodo de 10 afios

(2009-2019), lo cual en el presente cuadro se muestra las precipitaciones

maximas en 24 horas registrada, para el calculo de caudales de disefio.

Tabla 26

Datos de Precipitacion Méaxima en 24 Hrs. (mm)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO
2010 11.80 18.60 7.40 29.20 5.00 1.80 0.50 0.60 20.20 14.00 13.40 18.90 29.20
2011 1420 21.90 31.90 14.30 9.00 0.00 110 150 550 10.50 17.60 31.40 31.90
2012 13.70 16.30 8.50 13.50 18.40 1.30 0.40 4.40 13.80 17.60 41.20 17.20 41.20
2013 20.40 20.10 19.60 7.40 560 260 200 1750 1.80 27.40 20.90 11.40 27.40
2014 13.30 27.00 29.10 830 12.70 240 7.20 060 9.70 7.40 16.10 17.50 29.10
2015 22.20 23.10 15.70 13.80 9.70 6.20 6.80 2.20 24.30 22.40 45.60 46.40 46.40
2016 1450 19.60 16.00 1040 6.20 150 540 1.70 16.20 8.30 12.60 38.30 38.30
2017 15.30 19.50 28.40 8.00 8.80 0.50 0.50 8.20 13.40 24.20 24.40 13.50 28.40
2018 2290 30.60 15.20 9.60 33.60 140 2.70 3.60 10.30 26.70 8.00 22.30 33.60
2019 35.00 16.90 17.80 16.80 5.50 1.10 040 0.30 5.20 12.10 18.70 57.60 57.60
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ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAXIMO

Media 18.33 21.36 18.96 13.13 11.45 1.88 2.70 4.06 12.04 17.06 21.85 27.45 36.31

Desv.Est. 7.06 4.49 842 646 879 171 274 529 7.01 7.65 1227 15.48 9.74

Max. 35.00 30.60 31.90 29.20 33.60 6.20 7.20 17.50 24.30 27.40 45.60 57.60 57.60
Min. 11.80 16.30 7.40 7.40 5.00 0.00 0.40 030 180 7.40 8.00 11.40 27.40
N° Datos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Nota: Los datos de extrajeron del Certificado proporcionado por SENAMHI.

4.3.2.4.2. Histogramas de Precipitacion Maxima en 24 Horas
Para la estimacion del caudal de disefio, se tendra que realizar el analisis
estadistico de los registros de precipitacion maxima en 24 horas para
periodos de retorno de 10 y el procesamiento de las distribuciones de
frecuencia méas usual y la obtencién de la distribucién de mejor ajuste a

los registros histoéricos.
Figura 74

Gréfico de Histograma Histérico - Jauja
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Nota: Los datos de extrajeron del Certificado proporcionado por SENAMHI.
4.3.2.4.3. Distribucién de frecuencias
Para los analisis de distribucién de la Estacién CO Jauja fue calculado
con el apoyo del programa Hidroesta 2.
1. Distribucién Normal

Se obtuvo el siguiente resultado del Software:
Tabla 27

Distribucién Nominal Q=58.98mm

F(z) F(z) Mom
m X P(x) o ) Delta
Ordinario Lineal

1 274 0.091 0.180 0.177 0.089
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3

X P(x)

F(2)

Ordinario

F(z) Mom

) Delta
Lineal

© 00 N O 0o B~ W N

10 57.6

28.4 0.182
29.1 0.273
29.2 0.364
31.9 0.455
33.6 0.545
38.3 0.636
41.2 0.727
46.4 0.818
0.909

0.208
0.230
0.233
0.325
0.390
0.581
0.692
0.850
0.986

0.205
0.226
0.229
0.323
0.389
0.582
0.695
0.853
0.987

0.027
0.043
0.131
0.129
0.155
0.055
0.035
0.032
0.076

Nota: Los datos de extrajeron del reporte que gener6 el software Hidroesta2.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1550, es menor que el delta tabular 0.4301.

Los datos se ajustan a la distribucion Normal, con un nivel de

significacién del 5%

Parametros de la distribucién normal

e Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xm)= 36.31
Pardmetro de escala (S)=9.7424

e Con momentos lineales:

Media lineal (XI)=

36.31

Desviacion estandar lineal (Sl)= 9.5969

Figura 75
.. ., . ~ ~
La Precipitacion de Disefio para T= 100 Afios, es 58.98 mm
0 HidroEsta, software para célculos hidrolégices y estadisticos aplicades a la hidrologra — m) *
5. Ajuste de una serie de datos a la distribucién Normal - [} X
mg{e’;ﬁ el dams:d_ - o - Caudal de disefis ————————
ota: Una vez que digite el dato, Caudal (3] 3
presionar ENTER // /B sl 56 98 E
' W 0 P Periodo de 100 s
/ retorna (T
! B ; / Probabiidad [P] %
3 5312 / 0-1m) | 7-#13) | Fiaca) | Pidva)
: o . Ord
5 )] 0.4 a P
< 36 i~ Pardmetios distribucian nomal:
7 38‘3 Con momentos ordinarios:
F o 0.2 — De localizacion (m]: [35.31
9 46.4 e J De escala (3} 97424
10 576 =" ML
0.0 Con mamentos linealss:
] 0 10 20 30 40 50 60 Media neal 4} [s631
Distribucion normal Des Estandar (511 [3 5365
Tioa d Mivel significacidn -
m | % ]| Pe0 | FE)Owdinaro | FiZ)Mambiedl |  Deke [~ i e ajust ® 0%
i 274 0.0903 01802 01765 00693 ®Parameiics ordnarias € 010
2 284 o188 0.2084 02043 0.026E  Momentos ineales & 0.05
3 251 n.zzz27 0.2296 0.2262 0.0431 o 0m
4 232 0.3636 0.2328 0.22594 01309 Ajuste con momentos ordinarics:
5 N9 0.4545 0.3254 0.3229 01291 ICama el delta tedrico 01550, es menor que el delta tabular
3 336 0.5455 0.2904 0.3608 0.1550 0.4301. Los datos se ajustan a la distibucidn Normal, con un
7 383 06364 0.5809 05821 00554 inivel de significacion del 5%
a 41.2 0.7273 0.6921 0.6948 0.0351 b
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Nota: Captura de pantalla del software Hidroesta2. Elaboracion propia

2. Distribucion Log-normal 2 parametros

Se obtuvo el siguiente resultado del Software:

Tabla 28

Distribucién Log Normal (2 Parametros) Q=62.47

F(z) F(z) Mom
m X P(x) o i Delta
Ordinario  Lineal
1 27.4  0.091 0.152 0.157 0.061
2 284 0.182 0.188 0.193 0.007
3 29.1  0.273 0.216 0.221 0.056
4 29.2 0.364 0.221 0.225 0.143
5 31.9 0.455 0.341 0.344 0.114
6 33.6 0.545 0.421 0.423 0.124
7 38.3 0.636 0.631 0.628 0.005
8 41.2 0.727 0.736 0.732 0.009
9 46.4  0.818 0.868 0.863 0.050
10 57.6  0.909 0.977 0.975 0.068

Nota: Los datos de extrajeron del reporte que genero el software Hidroesta2.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1432, es menor que el delta tabular 0.4301.

Los datos se ajustan a la distribucion LogNormal 2 pardmetros, con

un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal

e Con momentos ordinarios:

Parametro de escala (ny)= 3.5634

Parametro de forma (Sy)= 0.2455

e Con momentos lineales:

Parametro de escala (uyl)= 3.5634
Parametro de forma (Syl)= 0.2507
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Figura 76
La Precipitacién de Disefio para T= 100 Afos, es 62.47 mm

0 HidroEsta, software para calculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a |a hidrologia - O 4
B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametros - O X
::;gtmsj de dﬁ‘“:d MR = ~ Caudal de disefio ————————
ota: Unawvez que digine el dato, Caudal [0 mfs
prasionar ENTER o L L Ex @ ]EZ"W
N ¥ 0.8 / P Periodo de 100 =
- 3 ’ retorno [T SIOS
| Probabiidad (P} %
2 28.4 06 / robabilidad [P
E 51 T-0) | Pa<a)| PeEval |
/ Ord
] 319 04 o A .
5 e L& i Pardmetros distribucidn log-nornal
7 38.3 Can momentos ordinarios:
5 o :2 0 | De escala uy) 3.5634
5 464 :j Defomalsyt  [ioass
[1>D] 576 e R e Con momentos lineales
0 10 20 30 40 50 60 Deescalsfull  [35534
Distribucion log-Normal 2 parametros De forma (Sl ]D 2507
Tino de st Mivel significacidn: -
m | #x | P | Feiowinaie [FRiMonbiveal| Dets |4 L o
7 274 0.0903 01516 0.1566 0.0507 Siharamctios ardnar: 010
2 28.4 n01e1s 01834 01933 0.0066 = Momentos linsales * 0.05
3 241 0.2727 0.2163 0.2211 0.0564 Lali|
4 29.2 0.3636 0.2205 02252 01432 Ajuste con momentos ordinarios
5 3.9 0.4545 0.3408 0.3438 0113a Como el dela tedrico 0.1432, es menor que el delta tabular
-3 fexc X 0.5455 0.4212 04228 01243 0.4301. Los datos se ajustan a la distribucidn logMomal 2
7 183 0.5364 0.6309 0.6283 0.0054 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%
g 41.2 0.7273 0.7362 07319 00023 |«

Nota: Captura de pantalla del software Hidroesta2. Elaboracion propia
3. Distribucion Gumbel

Se obtuvo el siguiente resultado del Software:

Tabla 29
Distribucién Gumbel Q=66.87

m X P(x) ) G(y) Mom Delta

Ordinario Lineal

274 0.091 0.163 0.173 0.072
284 0.182 0.204 0.213 0.022
291 0.273 0.234 0.243 0.038
29.2 0.364 0.239 0.248 0.125

319 0.455 0.367 0.373 0.088
33.6 0.545 0.448 0.452 0.097
38.3 0.636  0.649 0.647 0.013
41.2 0.727  0.745 0.741 0.017
46.4 0.818 0.862 0.857 0.044
10 57.6 0.909 0.967 0.964 0.057

Nota: Los datos de extrajeron del reporte que genero el software Hidroesta2.

© 00 N OO 0o b~ W DN PP

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1247, es menor que el delta tabular 0.4301.
Los datos se ajustan a la distribucibn Gumbel, con un nivel de

significacion del 5%
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Parametros de la distribucién normal

e Con momentos ordinarios:

Parametro de posicion (u)= 31.9254

Parametro de escala (alfa)= 7.5961

e Con momentos lineales:

Parametro de posicion (ul)= 31.8011

Parametro de escala (alfal)= 7.8114

Figura 77
La Precipitacién de Disefio para T= 100 Afios, es 66.87 mm
0 HidroEsta, software para cdlculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia — m} * |
3. Ajuste de una serie de datos 2 |a distribucion Gumbel - >
mgtr:'sgng?:;ac:sg:digite el dato, o L [ el g dicefia
- i Caudal (Q): 3/
presionar ENTER ;/ 7 Exo ExiH(E] Ee.87 fLE
o 0.8 — Perfodo de 100 -
i 8 Z retorno [T): JN0E
; g;: o y Probabilidad [P} £
: EN 01| T+ | Pio<al | Pid>al |
4 29.2
./ Ord
5 EE 0.4 - ) o )
5 aE { r Parémetros distribucidn Gumbel
= 3 £ Con momentos ordinarios:
0.2 | De posicion [p):  [31.9254
g 41.2
3 46.4 /d De escala (alfal  [7.5981
10 57.6 "1 ML o
0.0 Con mamentos linsales:
] 0 10 20 30 40 50 60 Depasicion (W} [sreort
Distribucién Gumbel De escalalalall  [73114
Tino de siuste: Mivel significacion; 1
m | S | Pi=] | G[v] Ordinario | G[Y) Mom L|naa|| Deka = {lpo e’a|us = i 0.20
1 Z7.4 0.03908 01623 01726 0.0720 *|Bardmeiros pidinarios 010
2 284 01818 0.2038 02132 0.0220 = Momentos ineales @ 0.05
3 281 0.2727 0.2344 (0.2434 0.0333 ool
4 28.2 03636 0.2339 0.2478 0.1247 Ajuste con momentos ordinarios:
5 3.9 0.4545 0.3666 03725 0.0879 Como el delta tedrico 0.1247, es menor que el delta tabular
g 336 0.5455 0.4454 0.4519 0.0971 04301, Los datos s sjustan a la distibucidn Gumbel. con un
7 83 06364 0.6492 0.6471 0oize nivel de significaridn del 5%
8 41.2 0.7273 0.7446 (0.7407 0073 |-

Nota: Captura de pantalla del software Hidroesta2. Elaboracién propia

4. Distribucion Pearson Ill (Gamma 3 parametros)

Se obtuvo el siguiente resultado del Software:

Tabla 30

Distribucién Pearson Tipo Il (Gamma 3 Parametros) Q=67.65

m X P(x) G-(y) . G(y.) Mom Delta
Ordinario  Lineal
1 27.4  0.091 0.164 0.134 0.073
2 28.4 0.182 0.212 0.235 0.031
3 29.1 0.273 0.248 0.294 0.025
4 29.2 0.364 0.253 0.301 0.111
5 31.9 0.455 0.389 0.471 0.065
6 33.6 0.545 0.471 0.552 0.074
7 38.3 0.636 0.661 0.709 0.024
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m X P(x) G.(y) _ G(y.) Mom Delta
Ordinario  Lineal

41.2 0.727 0.749 0.775 0.022

46.4 0.818 0.859 0.857 0.041

10 57.6  0.909 0.963 0.944 0.054

Nota: Los datos de extrajeron del reporte que gener6 el software Hidroesta2.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.11093, es menor que el delta tabular 0.4301.

Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 3 parametros, con

un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal

e Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacion (Xo)= 21.5009
Parametro de forma (gamma)= 2.3106
Parametro de escala (beta)= 6.4092
e Con momentos lineales:
Parametro de localizacion (Xol)= 26.5822
Parametro de forma (gammal)= 0.7493
Parametro de escala (betal)= 12.9819
Figura 78
La Precipitacién de Disefio para T= 100 Afios, es 67.65 mm
0 HidroEsta, software para cédlculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia — O X
[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 pardmetros — O X
Ingreso de datos: 1.0 [Cudalde diSEHD]—':i
MNota: Unawez que digite el dato, ? e E7.65 s
oy Feriodo d P
. presionar E><NTER o A 7 B Rttt [0 e
3 =74 / Probabilidad [F']:] 5
2 284 W% : T=0) | Pia<al | Pigsal |
3 231
g g?g / 4 Ord — Parametroz distibucidn Gamma 3 par:
. 0.4 Maomentos ordinarios:
g ggg |'j Ce posicion [x0): ]21'5009
A 41'2 - i De forma (gammal. (2 3106
4 464 j/ De escala [beta): 54092
10 576 _{__ ML . Pl
S| o == omen.tos' ineales: W
0 10 20 30 40 50 6D Dre posicitn (<0} i
D& forma (gammal): [0 7493
Distribucion Gamma 3 parametros De escala (betal] W
o | W | Pl | G{¥] Ordinaria | GLY) Mom Lineal Delta | rTipo da'aiusle: — Mivel significacin: -
1 274 0.0303 01636 0.1335 00727 © Rereseitticn ; 3123
2 284 n1s18 0.2124 0.2351 0.0308 " Momentos lineales & 0'05
3 291 02727 0.2476 0.2335 0.0251 1“' U.Eﬂ
4 292 0.3636 0.2627 0.3m2 01109 Ajuste con momentas ordinarias: .
5 3.9 0.4545 0.3294 04713 0.0851 Como el delta tedrico 011093, es menor que el delta tabular
[ 336 0.5455 04710 0.5515 0.0745 0.4301. Los datos se ajustan a la distribucidn Gamma de 3
7 333 06364 06608 0.7092 00244 parédmetros, con un nivel de significacidn del 5%
8 4.2 07273 0.7430 0.7753 0017 |-

Nota: Captura de pantalla del software Hidroesta2. Elaboracion propia
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5. Distribucién Log-Pearson Tipo Il

Se obtuvo el siguiente resultado del Software:
Tabla 31

Distribucién de Frecuencia tipo log Pearson tipo Il Q=73.46

m X P(x) ) Gly) Mom Delta

Ordinario Lineal

1 27.4 0.091 0.135 0.124 0.044
2 284 0.182 0.188 0.210 0.006
3 29.1 0.273 0.228 0.267 0.045
4 29.2 0.364 0.234 0.274 0.130
5 31.9 0455 0.390 0.457 0.064
6 33.6 0.545 0.482 0.545 0.064
7 38.3 0.636 0.683 0.715 0.046
8 41.2  0.727 0.768 0.782 0.041
9 46.4  0.818 0.868 0.860 0.050
10 57.6  0.909 0.958 0.938 0.049

Nota: Los datos de extrajeron del reporte que genero el software Hidroesta2.

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teérico 0.11093, es menor que el delta tabular 0.4301.
Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 3 paradmetros, con
un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal

e Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacion (Xo)= 3.0461
Parametro de forma (gamma)= 4.4382
Parametro de escala (beta)= 0.1165

e Con momentos lineales:
Parametro de localizacion (Xol)= 3.2511
Pardmetro de forma (gammal)= 1.283

Pardmetro de escala (betal)= 0.243
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Figura 79
La Precipitacién de Disefio para T= 100 Afos, es 73.46 mm

0 HidroEsta, software para cédlculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia —
5. Ajuste de una serie de datos a |a distribucion log-Pearson tipo Il -
Ingreso de datos: 1.0 [ ——
- : Caudal [Q]: 3/
Nota: Una vez que digite el dato, ? ) 7348 i
resionar ENTER = Periodo de 100 p
W B % 08 . £ / Teo retarna [T): QN0
; e %
7 71 i Frobabilidad (F)
2 284 05 r=0)| FiE<a | P> |
3 241 7
; 3193 e’;' - Ord r— Parametros distibucion LogPearson3:
- 0.4 7 Momentos ordinarios:
S ggg |: De posicidn [x0]: 30481
5 2 0% ) De forma [gammal: (4 4382
] 46.4 ’j De escala [beta): 01165
10 578 =" ME Momentos lineales:
[>] 0.0 D& posicidn (<00 325m
0 10 20 30 40 50 60
De forma [gammall. 1293
Distribucion log-Pearson tipo Il De escala betal) e
m | % ‘ Pi<] | G[v] Ordinario | G(Y1Mom Lineal|  Deta  |=| [ :j";d?aima . “;{E'Siggi“mié”:'
1 274 0.0909 01345 0.1240 0.0436 Siiaeratio ordnanes o O
2 284 01818 0.1880 0.2093 0.0061 " Momentos lineales & D.DS
3 291 0.2727 0.2277 0.2666 0.0450 ~ 0.01
4 292 0.3636 0.2335 0.2744 01302 Ajuste con momentos ordinarios: .
5 3 0.4545 0.3302 0.4566 0.0644 Como el dela tedrico 013016, es menor que el delta tabular
1 336 0.5455 0.4819 0.5453 0.0635 0.4301. Log datos ze ajustan a la distribucion Log-Pearson
7 207 06764 = L 07147 ] tipo 3, con un nivel de significacion del 5%
] 41.2 0.7273 0.7682 0.7816 0o40 |-

Nota: Captura de pantalla del software Hidroesta2. Elaboracion propia
De la Estacion CO Jauja para las principales distribuciones
observamos:
Con apoyo del programa HidroEsta fueron calculados los Amax.

e Distribucion Normal, Ate6rico=0.155 < Atab= 0.430

e Distribucion LogNormal, Ate6rico=0.1432 < Atab= 0.430

e Distribucion Gumbel, Ate6rico=0.125 < Atab= 0.430

e Distribucion Pearson Tipo lll, Ateérico=0.111 < Atab= 0.430

e Distribucion Log Pearson Tipo lll, Ateérico=0.130 < Atab= 0.430
Para la formulacion del presente Estudio, se ha elegido los valores de
los resultados de la Distribucién Pearson Tipo Ill, dado que segun la
prueba de bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov dicha distribucion
de probabilidades es la que mas se ajusta (A max. = 0.4301) siendo
el A critico = 0.1109, ademas se puede observar que los datos se
ajustan a todas las distribuciones vistas en este estudio.

4.3.2.4.4. Precipitacion de Disefio

Para la estimacion de caudales se efectuo el analisis de frecuencias
de los eventos hidroldgicos maximos (registros de precipitacion
maxima en 24 horas) y la obtencion de la distribucion del mejor ajuste

a los registros historicos.
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Con el registro de precipitacion méaxima en 24 horas, se procedi6 a
calcular las alturas de precipitacién extrema probable correspondiente
a diferentes periodos de retorno, sobre cuya base se estimaron los
caudales maximos para el disefio de las obras de drenaje que requiere

en el estudio.
Tabla 32

Precipitaciones Maximas en 24 Horas Calculadas

Prob. no
T(afios) Pmax(mm) Pr.nax Excedencia Pmax(mm)
corregida(mm) .
2 34.237 38.688 0.50000 31.907
43.295 48.923 0.80000 40.626
10 49.353 55.769 0.90000 51.829
25 56.880 64.274 0.96000 77.821
50 62.349 70.454 0.98000 111.97
100 67.686 76.485 0.99000 167.3
150 70.760 79.959 0.99333 214.38
200 72.923 82.403 0.99500 256.96
250 74.591 84.288 0.99600 295.340
500 79.727 90.092 0.99800 466.110

Nota: Los datos de extrajeron del software Hydrognomon y EasyFit.
Se realiz6 una comparacion con la precipitacion corregida, asi

observando la variacion que presenta.

Figura 80

Precipitacion Maxima vs la Precipitacién Maxima Corregida en los Diferentes
Periodos de Retorno

Precipitacion Max Diferentes "T"
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80
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—@—Pmax(mm) —@—Pmax corregida(mm)

40

20

0
0 100 200 300 400 500

Nota: Elaboracion Propia
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La precipitacion segun los periodos y la duracion se realizara con la

Tabla 4 para los diferentes tiempos de duracién (min).
Tabla 33

Precipitaciones Maximas Pmax (mm) Segun Tiempos de Duracion

T P. Max. Duracion en Minutos
(afios) 24 horas 60 120 180 240 300 360 480 720
2 38.688 9.672 11.993 14.701 17.023 19.344 21.665 24.760 30.563
5 48.923 12.231 15.166 18.591 21.526 24.462 27.397 31.311 38.649
10 55.769  13.942 17.288 21.192 24.538 27.884 31.231 35.692 44.057
25 64.274  16.069 19.925 24.424 28281 32.137 35.994 41.136 50.777
50 70.454  17.614 21.841 26.773 31.000 35.227 39.454 45.091 55.659
100 76.485 19.121 23.710 29.064 33.653 38.243 42.832 48.951 60.423
150 79.959 19.990 24.787 30.384 35.182 39.979 44.777 51.174 63.167
200 82.403 20.601 25.545 31.313 36.257 41.201 46.146 52.738 65.098
250 84.288 21.072 26.129 32.029 37.087 42.144 47.201 53.944 66.587
500 90.092 22.523 27.928 34.235 39.640 45.046 50.451 57.659 71.172
Nota: Elaboracion Propia
Las intensidades de lluvia a partir de las precipitaciones maximas,
estara dada en relacion con la duracion de precipitacion y frecuencia
de la misma
Tabla 34
Intensidades de la Lluvia (mm/hr), Segun el Periodo de Retorno
T P. Mé&x. Duracién en Minutos
(afios) 24 horas 60 120 180 240 300 360 480 720
2 38.688 9.672 5997 4900 4.256 3.869 3.611 3.095 2.547
5 48.923 12231 7.583 6.197 5382 4.892 4566 3.914 3.221
10 55.769 13.942 8644 7.064 6.135 5577 5205 4.462 3.671
25 64.274 16.069 9963 8141 7.070 6.427 5.999 5142 4.231
50 70.454  17.614 10.920 8924 7.750 7.045 6.576 5636 4.638
100 76.485 19.121 11.855 9.688 8.413 7.649 7.139 6.119 5.035
150 79.959 19.990 12.394 10.128 8.795 7.996 7.463 6.397 5.264
200 82.403 20.601 12.772 10.438 9.064 8.240 7.691 6.592 5.425
250 84.288 21.072 13.065 10.676 9.272 8.429 7.867 6.743 5.549
500 90.092 22523 13.964 11.412 9.910 9.009 8.409 7.207 5931

Nota: Elaboracion Propia

Luego se procedio a realizar la regresion lineal por cada periodo de

retorno:
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Tabla 35

Resumen de aplicacién de Regresién Potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]
2 83.06849619291 -0.53752143702
5 105.04572663118 -0.53752143702
10 119.74412164058 -0.53752143702
25 150.76309605847 -0.55496493933
50 151.27603671851 -0.53752143702
100 164.22508494649 -0.53752143702
150 171.68346498262 -0.53752143702
200 176.93150532685 -0.53752143702
250 180.97853782531 -0.53752143702
500 193.43990407956 -0.53752143702
Promedio 149.71559744025 -0.53926578725

Nota: Elaboracion Propia

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

Se realiz6 otra regresion de potencia en funcidon del cambio de la

variable entre el periodo de retorno (T) y la constante de regresion (d).

Tabla 36

Resumen de aplicacién de Regresién Potencial
N° T d InT Ind InT*Ind  (InT)"2
1 2 83.0685 0.6931 4.4197 3.0635 0.4805
2 5 105.0457 1.6094 4.6544 7.4910 2.5903
3 10 119.7441 2.3026 4.7854 11.0187 5.3019
4 25 150.7631 3.2189 5.0157 16.1449 10.3612
5 50 151.2760 3.9120 5.0191 19.6349 15.3039
6 100 164.2251 4.6052 5.1012 23.4921 21.2076
7 150 171.6835 5.0106 5.1457 25.7830 25.1065
8 200 176.9315 5.2983 5.1758 27.4228 28.0722
9 250 180.9785 5.5215 5.1984 28.7026  30.4865
10 500 193.4399 6.2146 5.2650 32.7197 38.6214
10 1292 1497.1560 38.3863 49.7802 195.4732 177.5318

Ln (K) = 4.4203 K= 83.1174 m=  0.1453

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 81

Relacién entre la Constante d y T.
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Nota: Elaboracion Propia
Por lo tanto, se tiene la siguiente expresion, el cual se aplicara para el
calculo de intensidades para la cuenca:
83.11744 x T 01453043
I'= £0.539266
Tabla 37
Cuadro de Intensidades para Diferentes Tiempos de Duracion
Duracion Periodo de Retorno (T) en Afios

(t)

2 5 10 25 50 100 150 200 250 500

5
10
15
20
30
40
50
60

38.59 44.09 48.76 55.70 61.61 68.13 7227 75.35 77.84  86.09
26.56 30.34 3355 38.33 4239 4689 49.73 51.85 53.56 59.24
21.34 2438 26.96 30.80 34.07 3768 39.96 41.67 43.04  47.60
18.27 20.88 23.09 26.38 29.17 32.26 34.22 35.68 36.86  40.76
14.68 16.78 1855 21.20 2344 2593 2750  28.67 29.62 32.76
1257 1437 1589 18.15 20.07 2220 2355 2455 25.36 28.05
1115 12.74 14.09 16.09 17.80 19.68 20.88 21.77 22.49 24.87
10.11 1154 12.77 1459 16.13 17.84 18.92 19.73 20.38 22.54

Nota: Elaboracién Propia
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Figura 82
Curva I-D-F de los Diferentes Periodos de Retorno

CURVAS IDF PARA DIFERENTES "T"
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Nota: Elaboracién Propia

Hietograma de Disefio con T=100 afios

Para el hietograma se realizara con un periodo de retorno de 100
afos, para una duracién de tormenta de 24 horas (1440 min) con un

intervalo de 60 minutos y una precipitaciéon P24hr. de 77.15mm.
Figura 83

Curva |I-D-F de un Periodo de Retorno de 100 Afios
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Nota: Elaboracién Propia
Segun el Método del bloque alterno se obtendra el hietograma en

diferentes tiempos de duracion.
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Tabla 38

Método del Bloque Alterno para Obtencion de Hietograma de Disefio

Instante  Intensidad  P.acumulada AP intensidad i nPa
) parcial Alternada  Alternada
(min) (mm/h) (mm) (mm)
(mm/h) (mm) (mm)
60 17.840 17.840 17.840 17.840 1.534 1.534
120 12.276 24.553 6.712 6.712 1.613 1.613
180 9.865 29.596 5.043 5.043 1.704 1.704
240 8.448 33.790 4.195 4.195 1.813 1.813
300 7.490 37.449 3.659 3.659 1.944 1.944
360 6.789 40.731 3.282 3.282 2.106 2.106
420 6.247 43.729 2.998 2.998 2.314 2.314
480 5.813 46.504 2.775 2.775 2.593 2.593
540 5.455 49.097 2.593 2.593 2.998 2.998
600 5.154 51.539 2.442 2.442 3.659 3.659
660 4.896 53.853 2.314 2.314 5.043 5.043
720 4.671 56.056 2.203 2.203 17.840 17.840
780 4.474 58.162 2.106 2.106 6.712 6.712
840 4.299 60.182 2.020 2.020 4.195 4.195
900 4.142 62.126 1.944 1.944 3.282 3.282
960 4.000 64.001 1.875 1.875 2.775 2.775
1020 3.871 65.813 1.813 1.813 2.442 2.442
1080 3.754 67.570 1.756 1.756 2.203 2.203
1140 3.646 69.274 1.704 1.704 2.020 2.020
1200 3.547 70.931 1.657 1.657 1.875 1.875
1260 3.454 72.543 1.613 1.613 1.756 1.756
1320 3.369 74.115 1.572 1.572 1.657 1.657
1380 3.289 75.648 1534 1.534 1.572 1.572
1440 3.214 77.146 1.498 1.498 1.498 1.498

Nota: Elaboracién Propia
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Figura 84
Hietograma de Precipitacién de Disefio (T=100)
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Nota: Elaboracion Propia
Hietograma de Disefio con T=500 afios
Para el hietograma se realizara con un periodo de retorno de 500
afos, para una duracion de tormenta de 24 horas (1440 min) con un
intervalo de 60 minutos y una precipitacion P24hr. de 43.70mm.
Figura 85
Curva I-D-F de un Periodo de Retorno de 100 Afios
25
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Nota: Elaboracion Propia
Segun el Método del bloque alterno se obtendra el hietograma en
diferentes tiempos de duracion.
Tabla 39
Método del Bloque Alterno para Obtencion de Hietograma de Disefio
_ Intensidad P. InPa
Instante  Intensidad  P.acumulada AP _
) parcial Alternada  Alternada
(min) (mm/h) (mm) (mm)
(mm/h) (mm) (mm)
60 19.731 19.731 19.731 19.731 1.696 1.696
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Instante  Intensidad  P.acumulada AP intensidad i nPa
(min) (mm/h) (mm) (mm) parcial Alternada  Alternada
(mm/h) (mm) (mm)
120 13.577 27.154 7.424 7.424 1.783 1.783
180 10.911 32.732 5.578 5.578 1.885 1.885
240 9.343 37.371 4.639 4.639 2.005 2.005
300 8.284 41.418 4.047 4.047 2.150 2.150
360 7.508 45.047 3.629 3.629 2.329 2.329
420 6.909 48.363 3.316 3.316 2.559 2.559
480 6.429 51.432 3.069 3.069 2.868 2.868
540 6.033 54.300 2.868 2.868 3.316 3.316
600 5.700 57.001 2.701 2.701 4.047 4.047
660 5.414 59.559 2.559 2.559 5.578 5.578
720 5.166 61.996 2.436 2.436 19.731 19.731
780 4.948 64.325 2.329 2.329 7.424 7.424
840 4.754 66.559 2.234 2.234 4.639 4.639
900 4.581 68.709 2.150 2.150 3.629 3.629
960 4.424 70.782 2.074 2.074 3.069 3.069
1020 4.282 72.787 2.005 2.005 2.701 2.701
1080 4.152 74.730 1.942 1.942 2.436 2.436
1140 4.032 76.615 1.885 1.885 2.234 2.234
1200 3.922 78.447 1.832 1.832 2.074 2.074
1260 3.820 80.230 1.783 1.783 1.942 1.942
1320 3.726 81.968 1.738 1.738 1.832 1.832
1380 3.638 83.664 1.696 1.696 1.738 1.738
1440 3.555 85.321 1.657 1.657 1.657 1.657

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 86
Hietograma de Precipitacién de Disefio (T=500)
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Nota: Elaboracion Propia

4.3.2.45. Método HEC-HMS

Modelo de la cuenca

El modelado para el disefio de caudal se consideraron las subcuencas
conformadas por Medio Alto Mantaro y Unidad Hidrografica 499691,
teniendo en cuenta la ubicacion de la Estacion Pluviométrica Co

Jauja.
Figura 87
Modelo de las Subcuencas Medio Alto Mantaro y Unidad Hidrografica 499691
B HEC-HMS 4.6.1 [C:\Users\INTEL\Desktop\HMS\Puente_Comunera_\Puente_Comunero_l.hms] — ] X
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
- =] |T S & @ P & P Hy 4 |Hone Selected— ~Hlone Selected-- ~| % BB M| o
Puente Comunero I £/ Basin Model [Subcuenca] (=R
- | Basin Models

¥ .o

1 Unidad Hidrografica 499691

1A+ Tramo 1

(#1124 Medio Alto Mantaro
; & aforo
- | Meteorologic Models
i+ | Control Specifications
- Time-Series Data

Components Compute Results

A Basin Model
Unidad Hidragrafica 433631

Hame: Subcuenca
Desdiption:
Unit System: | Metric
Sediment: No
Replace Missing: | No
Local Flow: | No
Flow Ratios: | No
Terrain Data: | —None—
Default Grid Region: -None-—
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Nota: Captura de pantalla del software Hec-HMS. Elaboracién propia

Modelo meteoroldgico

Para determinar la precipitacion maxima de disefio se consideré la
serie de registro hidrometeorologico de la estacion Co Jauja, con
registros de los afios del 2010 al 2019, luego se hizo el analisis y
transformacion a periodos de duracion menores a una hora por el
método del BLOQUE ALTERNO, se hizo andlisis de distribuciones.
Las precipitaciones maximas determinadas para periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 250 y 500 afios.

Figura 88

Modelo Meteoroldgico Estacion CO Jauja

Eﬁ'ﬂme-SEries Gage TimeWindow Table Graph
20

Precipitation (M)

2
0

T T T T T T T
00:00 06:00 1200 18:00 000
| 010c12020

Nota: Captura de pantalla del software Hec-HMS. Elaboracion propia

Modelo de control de especificaciones

Para el modelo de control se ingresaron los intervalos de tiempo
(fechas y horas de inicio y fin de la simulacion), para el célculo del
hidrograma.

Se ingreso con fecha de 01 de enero de 2020, de 00:00 horas hasta
las 12:00 horas del 03 de enero de 2020 con intervalos de control de

30 minutos para el modelado.
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Figura 89

Modelo de Control para la Simulacién de Cuenca

B HEC-HMS 46,1 [CA\Users\INTEL\Desktop\HM

File Edit View Compenents GIS Paramete
D B S [h &= F

Puente Comunero 1
El Basin Models
| - Subcuenca
é,. Unidad Hidrografica 433691
- |\ Tramo 1
é,. Medio Alto Mantaro
*L__tJ Aforo
- Meteorclogic Models
Q Control Specifications

B Time-Series Data

Components Compute Results

@ Control Spedifications

Name: Control 1
Description:

“Start Date (ddMMMYYYY) |01ene. 2020
“Start Time (HH:mm) |00:00
“End Date (ddMMMYYYY) |02ene, 2020
*End Time {HH:mm) | 12:00
Time Interval: | 30 Minutes

Nota: Captura de pantalla del software Hec-HMS. Elaboracién propia
Hidrograma de salida de las cuencas

Posteriormente del procesamiento de los modelos de las cuencas en
HEC-HMS, podemos apreciar los hidrogramas de salida para cada

cuenca de acuerdo a los parametros establecidos en el modelo.
Figura 90

Hidrograma de Salida de la Cuenca Mantaro
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Nota: Captura de pantalla del software Hec-HMS. Elaboracién propia
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Los caudales resultantes se muestran en las siguientes imagenes,
dichos caudales son los generados por las méximas avenidas

ocurridas en cada cuenca.

Tabla 40
Caudales de Disefio (m3/s)
Cuenca: Rio Mantaro Latitud: 11°47'11.97"
Estacion: Co Jauja Longitud: 75°29'12.76"
Area de Cuenca = 3005.03 km2  Altitud: 3366 m.s.n.m.
Periodo de Retorno Tr (afios) Caudal de Disefio (m3/s)
100 623.94
500 724.53

Nota: Elaboracion Propia.

Resultados

4.3.3.

Con los resultados obtenidos para un tiempo de retorno de 100 afios con
un caudal de 623.94 m3/seqg y para un periodo de retorno de 500 afios
con un caudal de 724.53 m3/seg, se podra calcular la socavacion en los
estribos del puente Comunero I.

El certificado de validacion del SENAMHI, se encontrara en el anexo 5.

Estudio Geoldgico y Geotécnico

4.3.3.1. Geomorfologia

Para el area de andlisis del puente Comunero |, esta ubicado
regionalmente en la Cordillera Occidental del sistema montafioso de los
Andes Centrales del Perd. Se distinguen regiones geomorfologicas
alineadas con direccion NO-SE:
Esta regidon se encuentra a 4,000 m.s.n.m, produciéndose en las rocas
calcareas una morfologia caracteristica. En el area de Huancayo, las
Altas Mesetas estan atravesadas por rios que forman valles
encafionados.
Consta de valles interandinos y también valles extensos como es el
valle del Mantaro). Dichos muestran proporciones de material
erosionado producto de las partes altas y que son acumulaciones

debido a la hidrodinAmica de las subcuencas.

158



4.3.3.2. Geologia
En la Carta Geoldgica Nacional de Huancayo (25-m) se encuentra
ubicado el puente Comunero I. En Huancayo, ocurrieron dos etapas
sedimentarias: paleozoico y meso0zoico — cenozoico.

Figura 91
Carta Geolégica Nacional
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Nota: Adaptado de carta geoldgica nacional, por INGEMMET, 2015,
https://geocatminapp.ingemmet.gob.pe/complementos/Descargas/Mapas/publicaciones
/serie_a/mapas/indice.htm

4.3.3.3. Geotecnia
Para el calculo de socavacion, se obtendran muestras de seis calicatas
representativas (tres calicatas de cada margen), para llevarlos al

laboratorio y realizar los ensayos correspondientes
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4.3.3.3.1. Extraccién y Muestreo
Para la extraccion de las muestras se realizaron seis calicatas, tres en la
margen derecha y tres en la margen izquierda, las cuales se tomaron
cerca a los pilones y separadas a una distancia de 50m aproximadamente.

Figura 92
Fotografia de Calicata N°01

Nota: Calicata ubicado en la margen izquierda del puente Comunero |. Elaboracién
Propia.

Figura 93

Fotografia de Calicata N°06

Nota: Calicata ubicado en la margen derecha del puente Comunero |I. Elaboracién
Propia.
Para mas detalles de las calicatas se encontraran el anexo 8y 9.
4.4. Ensayos para la Evaluacion
4.4.1. Ensayo de Mecanica de Suelo
La granulometria se ha realizado mediante el uso de los tamices

estandares segun la norma ASTM.
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Figura 94
Fotografia del Ensayo de Granulométrico

Nota: Tamizaje de las muestras tomadas de las calicatas, llevados al laboratorio de
suelos. Elaboracion Propia.
Figura 95

Fotografia de la Separacion de Muestras

Nota: Segun el tamizado se separ6 las muestras por el tamafio de pasante de los

tamices. Elaboracion Propia.

Resultados:

Se obtiene el cuadro de resumen de la ubicacion de las calicatas, la
profundidad, la clasificacion SUCS, el coeficiente de uniformidad (Cu), el
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coeficiente de curvatura (Cc), y los valores del D50, D90 y D95 segun la

clasificacion granulométrica.

Tabla 41

Resumen de las Calicatas

CALICATA ESTRUCTURA PROF. TIPODE CLASIF. D50 D90 D95
(m) SUELO SUCS (mm) (mm) (mm)
ESTRIBO Grava mal
c-01 MARGEN 1.50 gradada GP 32.01 070 21.72 76.30 88.04
DERECHA con Arena
ESTRIBO Grava mal
C-02 MARGEN 1.50 gradada GW 30.03 1.24 21.019 74.216 87.110
DERECHA con Arena
ESTRIBO Grava mal
C-03 MARGEN 1.50 gradada GP 36.80 0.68 21.391 76.286 88.038
DERECHA con Arena
ESTRIBO Grava mal
C-04 MARGEN 1.50 gradada GP-GM 1439 043 11.00 31.74 37.19
IZQUIERDA con Arena
ESTRIBO Grava mal
C-05 MARGEN 1.50 gradada GP 1421 0.42 11.119 31577 37.160
IZQUIERDA con Arena
ESTRIBO Grava mal
C-06 MARGEN 1.50 gradada GP 14.63 0.37 10.865 31.597 14.873
IZQUIERDA con Arena
Nota: Elaboracion Propia.
El certificado de validacion del ensayo se encontrara en el anexo 4 y para
el detalle de las fotografias se ubicaran en el anexo 8.
4.4.2. Esclerometria

Para este ensayo se utilizo el esclerémetro Técnicas CP, para determinar

la resistencia de los elementos de concreto (estribos, losa y pilones), con

informacion base para el procesamiento de datos.

Se tiene las siguientes fotografias tomas in-situ:
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Figura 96
Fotografia del Esclerémetro

Nota: Se utilizd para el ensayo no destructivo el Esclerometro (TECNICAS CP).
Elaboracion Propia.

Figura 97

Fotografia de la Esclerometria en el Estribo

Nota: Toma de datos con el esclerometro de la resistencia del concreto en el estribo del
puente Comunero |. Elaboracién Propia.

Figura 98

Fotografia de la Esclerometria en el Pilén - Inferior

Nota: Toma de datos con el esclerémetro de la resistencia del concreto en el pilén del

puente Comunero |. Elaboracién Propia.
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Figura 99
Fotografia de la Esclerometria en el Pilén - Superior.

Nota: Toma de datos con el esclerémetro de la resistencia del concreto en el pilon del

puente Comunero |. Elaboracién Propia.

Resultados:

Se obtiene el cuadro de resumen de la toma de datos de la resistencia de
los elementos de concreto armado que conforman el Puente Comunero |
(losa, pilones y estribos):

Tabla 42
Cuadro de Resumen de las Resistencias Tomadas por el Esclerémetro

VALOR PROMEDIO DE RESISTENCIA

ESTRUCTURA ESCLEROMETRIA DE ESTIMADA f'c
LOS PUNTOS TOMADOS (kg/cm2)
ESTRIBO DERECHO 48.88 500.00
PILON DERECHO
_ 58.63 Mayor a 600
(Aguas Abajo)
PILON DERECHO
) 50.25 520.00
(Aguas Arriba)
ESTRIBO IZQUIERDO 48.25 485.00
PILON IZQUIERDO
_ 59.00 Mayor a 600
(Aguas Abajo)
PILON IZQUIERDO
. 52.00 550.00
(Aguas Arriba)
LOSA
56.88 Mayor a 600
a=90°

Nota: Elaboracion Propia.

El certificado de validacion del ensayo se encontrara en el anexo 7 y para

el detalle de las fotografias se ubicaran en el anexo 9.
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4.4.3. Medicion de Espesor de Pintura
Se realizé la medicion de espesores de pintura en los elementos de acero
gue conforman el puente Comunero | (vigas transversales y vigas
principales), con el instrumento “POSITECTOR 6000-FNS-0069-416-03".

Figura 100
Fotografia de Medicion de Espesores de Pintura

Nota: Medicién de espesores de pintura con el equipo de inspeccion “POSITECTOR
6000-FNS-0069-416-03" en el puente Comunero |. Elaboracion Propia.

Resultados:
El certificado de validacién del ensayo de la toma de espesores de pintura
de los elementos de acero que conforman el puente Comunero | (vigas
transversales y vigas principales), se encontrara en el anexo 8.
4.5. Evaluacion Hidréaulica
4.5.1. Hidraulica en el Cruce del Puente
Para la construccion del puente Comunero |, involucré que en determinados
tramos se irrumpa parte del cauce del Rio Mantaro, de esta forma se
produjeron cambios en la velocidad de flujo y en la pendiente hidraulica. El
modelamiento se realizara en el software HEC-RAS V5.0.7.
4.5.2. Modelacién Hidraulica de Socavacion con HEC-RAS V5.0.7
Luego de obtener los datos necesarios, se procedi6 a realizar el célculo de
socavacion con el software HEC RAS V5.0.7, se basara en ecuaciones y

cantidad de movimiento del flujo para la modelacién hidraulica.
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4.5.2.1.Ingreso de datos.

4.5.2.1.1. Datos topogréficos
La informacion obtenida del levantamiento topografico fue importada del
Autodesk AutoCAD Civil 3D al software HEC-RAS V5.0.7, ya configurado

sus coordenadas y el sistema de unidades.
Figura 101
Datos Topograficos en Planta en HEC-RAS V5.0.7

¢ Edit and/or create cross sections — O X
File Edit Options View Tables Tools GI5Tools Help
Tools FRiver | Storage | 2DFlew |ga/2Dfrea sAl2DArea 2Dfrea AR Pump RS PDescription ;15 for Profile:
Reach | Frea Area Conn BCLlines | Breaklines  Mannn | Station @
o — i T Regions | (77 1259 |d|
Junct H
@ 20.000%
B &0.000*
1085 100.00*
Section == 140.00°
150.00*
Brdg,Cul
Inline -
Structure| 570.00*
600
620.00*
Lateral
Structurel : BBE:;D['}M‘
n 720
Storage T70.00*
frea ! # 835
@ B 850.00°
20Flow 290.00
Area 920
940.00%
FA20Are 970.00*
Cann — 1010.00*
== z 1070.00*
- 1120
L
Station 11e0
P 1200
1240
HTah 1290.00*
Para. 1350.00
- 143173
gy v
Picture | | L'J
o7}
T 473811.41, 86683892 39

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7 con las secciones topograficas

en planta. Elaboracion propia
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Figura 102

Estaciones y Elevaciones Importados del AutoCAD Civil 3D

= Cross Section Data - SECCIOMES — O
Exit Edit Options Plot Help
River: |RIO MANTARO - | \;2 -+ .| Plot Options |~ KeepPrev X5Plots  Clear Prev ¥ Plot Terrain (if availak
Reach: |Flujo de rio ~ | River 5ta.:[840 = ﬂﬂ PTE. COMUNERO |
Geom: SECCIONES
Description | J River = RIO MANTARS Reach = Fluje de rie RE =240
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 1184 T
egen
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB P e
Station | Elevation |« l67.184 4. 43.012 Fm_‘:.:.;m
182 I =100 afios
1|0 3179.08 Manning's n Values 12) a8z e
2|2.557 3179 LOB Channel ROB e
_3|2.588 3178.939 |0.06 |0.055 f0.06 T am
413.339 3178.97 =
511558 3173.5 Main Channel Bank L-:h'ons g
6| 12.65 317848 |_LeftBank | RightBank | 2 Ground
7|15.662 3178.36 |163.926 |385.921 et
8]27.003 3178 Cont\Exp Coefficent (Stead Bank St
9|27.676 3177.585 Contraction Expansion
10|27.824 3177.985 0.1 e
11|36.991 3177.754
L -
Normal Ineffective Flow Areas 0 o 200 00 400 =0
Statiom {m)
iSelect river station for cross section editing.

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7 de las elevaciones sacadas del
AutoCAD Civil 3D. Elaboracion propia
Figura 103

Seccion Transversal Importado del AutoCAD Civil 3D

= Cross Section - O X
File Options Help
River: [RIO MANTARO E LA +m Reload Data
Reach: [Floderc _~| Riversta.: EECAICAUNININN - 4| 1|

PTE. COMUNERO | J

Geom: SECCIONES
River = RID MANTARO Reach=Flupderic RS=835 BR

184 Legend
2182 Crit TR=500 afios
Ground
Ineff
- .
E N80 Bank Sta
c
&
k]
¥
&
o 3178
3176
3174
0

Station (m)

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7 de la seccidn transversal a la

altura del puente Comunero |, donde se realiza la modelacion de socavacion en los

estribos. Elaboracién propia.

4.5.2.1.2. Datos geotécnicos
Los datos de mayor importancia en este ambito son la rugosidad, el

diametro promedio de las particulas del fondo del cauce del rio y el peso
especifico del material.

Obtenido ya estos resultados se procede a insertar en el programa.
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Figura 104

Parametros Geotécnicos del D50 y el D95

Downstream Reach Lengths Contraction i.Pier. Abutment |
LOB Channel ROB & Maximum ¥1¥1 " Local V1Yl
67.184  |40. ja3.012 Pier # |App|ymm| Piers |
? Shape: |Round nose hd
LOB Channel ROBE a: 3.00 D50: |15.20
o.06 fo.0s5 fo.06 YL 544 v [0.25 A1 [ 0.020
Main Channel Bank Stations Method  |CSU equation LI
Left Bank Right Bank
0 426,903
- CSU's Eqn. Spedfic Data
Contraction Expansion E II'UO
0.1 0.3 Angle: [30.00 L [1160

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7 de los parametros geotécnicos.
Elaboracion propia

4.5.2.1.3. Datos hidrolégicos
El caudal calculado en los diferentes periodos de retorno para 100 y 500

afos, seran Ingresados al software HEC-RAS V5.0.7.

Figura 105
Caudales de Disefo en el HEC-RAS V5.0.7

7~ Steady Flow Data - CAUDAL — (]

File Options Help

Description : I J Apply Data |

Enter Edit Number of Profiles (32000 max): IB Reach Boundary Conditions ... I

Locations of Flow Data Changes

River: [RIO MANTARO | Add Multiple. .. |

Reach: IFIUJo de rio LI River 5ta.:|1431.73 LI Add A Flow Change Location I

hange Location Profile Narr

River Reach RS Q medio TR=100 afios [ TR =500 afios

1|RIO MANTARO Flujo de rio 1431.73 |228.97 6523.94 724,53

2|RIO MANTARO Flujo de ria 1400 228.97 623.94 724.53

3|RIO MANTARO Flujo de rio 1380 228.97 523.94 724,53

4| RIO MANTARO Flujo de ria 1320 228.97 523.94 724.53

5|RIO MANTARO Flujo de rio 1280 228.97 523.94 724,53

©6|RIO MANTARO Flujo de ria 1240 228.97 523.94 724.53

7|RIO MANTARO Flujo de rio 1200 228.97 623.94 724.53

8|RIO MANTARO Flujo de ria 1180 228.97 523.94 724,53

9|RIO MANTARO Flujo de rio 1120 228.97 623.94 724.53
10| RIO MANTARO Flujo de ria 1080 228.97 6523.94 724,53
11|RIO MANTARO Flujo de rio 1040 228.97 623.94 724.53
12|RIO MANTARO Flujo de ria 1000 228.97 623.94 724,53
13|RIO MANTARO Flujo de ria 960 228.97 623.94 724.53
14|RIO MANTARO Flujo de rio 920 228.97 6523.94 724,53
15|RIO MANTARO Flujo de ria 880 228.97 623.94 724.53
16| RIO MANTARO Flujo de rio 840 228.97 523.94 724,53
17|RIO MANTARO Flujo de ria 800 228.97 523.94 724.53
18| RIO MANTARO Flujo de rio 750 228.97 523.94 724,53
19|RIO MANTARO Flujo de ria 720 228.97 523.94 724.53
20| RIO MANTARO Flujo de rio 680 228.97 623.94 724.53
21|RIO MANTARO Flujo de ria 540 228.97 523.94 724,53
22|RIO MANTARO Flujo de rio 600 228.97 623.94 724.53
23| RIO MANTARO Flujo de ria 560 228.97 6523.94 724,53
24|RIO MANTARO Flujo de rio 520 228.97 623.94 724.53
25| RIO MANTARO Flujo de ria 480 228.97 623.94 724,53
26| RIO MANTARO Flujo de ria 440 228.97 623.94 724.53
27| RIO MANTARO Flujo de rio 400 228.97 6523.94 724,53
28| RIO MANTARO Flujo de ria 360 228.97 623.94 724.53
29| RIO MANTARO Flujo de rio 320 228.97 523.94 724,53
30|RIO MANTARO Flujo de ria 280 228.97 523.94 724.53
31|RIO MANTARO Flujo de rio 240 228.97 523.94 724,53
32|RIO MANTARO Flujo de ria 200 228.97 523.94 724.53
33|RIO MANTARO Flujo de rio 160 228.97 623.94 724.53
34| RIO MANTARO Flujo de ria 120 228.97 523.94 724,53
35|RIO MANTARO Flujo de rio 80 228.97 623.94 724.53
36| RIO MANTARO Flujo de ria 40 228.97 6523.94 724,53
37| RIO MANTARO Flujo de rio 0 228.97 523.94 724,53

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7, ingreso del caudal de disefio.

Elaboracion propia
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4.5.2.1.4. Datos hidraulicos
Para la modelacién respectiva se debe tener calculada la pendiente de la

linea de energia promedio del cauce en analisis. Se considerara que la

linea de energia sera paralela a la pendiente del espejo de agua.

Figura 106

Pendiente del Rio en el HEC-RAS V5.0.7

Known W.5.

Steady Flow Boundary Conditions

¢ Setboundary for all profiles

" Setboundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Critical Depth Maori

mal Depth

Rating Curve |

Delete

wdition Locations and Types

Reach

Profile

Upstream Downsiream

Flujo de rio

Steady Flow Reach-Storage frea Optimization ... |

all Maormal Depth 5 = 0.27

Cancel |

Help

Enter to accept data changes.

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7, ingreso de datos de la

pendiente. Elaboracion propia
4.5.2.1.5. Geometria del puente
Se ingresaran las dimensiones del puente Comunero I, como se muestran

en las siguientes figuras.

Figura 107

Datos Geométricos del Puente

Clear

Deck/Roadway Data Editor

Width Weir Coef

| Del Row | Ins Row I Copy US to DS

Upstream

Downstream

Station | nigh chord | low chord | Station [ nigh chord [low chord || «

7111
37201

R EEE

3183.9 3183668 7111 3183.9 3183.68
3183.9 3183.68 372.01 | 3183.9 3183.68

U.5 Embankment 55 IU

D.5 Embankment 55 IU

—Weir Data

& Ogee

Max Submergence: 0.98

Weir Crest Shape
% Broad Crested

Min Weir Flow El: I

oK | Cancel

Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. (m)

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7, ingreso de datos geométricos

del puente. Elaboracion propia
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Figura 108
Datos Geométricos del Pilon 1y 2

Pier Data Editor

a1

Add | Copy | Deletel

Pier Data Editor

Fier # m ﬂﬂ

Add | Copy | Deletel

DelRow | Centerline Station Upstream

Del Row | Centerline Station Upstream |141.54

Ins Row I Centerline Station Downstream |301.54
— Floating Pier Debris
_IA" on.. _lAlI off.. | ™ Apply floating debris to this pier

setwdHt forall .. | pebris width: |
Debris Height: I

|301. 54
Ins Raow I Centerline Station Downstream |461. 54
r~Floating Pier Debris

Alon ... | AIOFF... | I apply fioating debris to this pier
Set Wd/Ht for all ... I Debris Width:

Debris Height:

Lipstream

Upstream 3
Pier Width | Elevation | Pier Width | Elevation

Pier Width | Elevation | Pier Width | Elevation
_1]3 3175 3 3175 _1{3 3175 3 3175
2|3 3224 3 3224 E 3224 3 3224
3] 3|
4 4
5] = 3] -
oK | Cancel | Help | Copy Up to Down | oK I Cancel | Help | Copy Up to Down
[elect the Pier to Edit |

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7, ingreso de datos geométricos

de los pilones. Elaboracién propia
Figura 109
Datos Geométricos del Estribo 1y 2

Sloping Abutment Data Editor Sloping Abutrment Data Editor
add | Copy | Delete |aputment=  [FHNNIN_-] 8|t add | copy | Delete |abutment =  [CHNNM ] ﬂﬂ
DelRow |  InsRow | DelRow | InsRow |
Upstream Downstream Upstream
Staton | Elevaton |  Station | Elevation - Staton | Elevaton | Station | Elevation -
_1[68.61 3183.9 68.61 3183.9 _1]368.11 3183.9 368.11 3183.9
_2|75.01 3183.9 75.01 3183.9 E _2|374.51 3183.9 374.51 3183.9
3| L&
4 L]
L= L5
6] L&
7 A4 7 -]
oK Cancel Help Copy Up to Down | oK I Cancel | Help | Copy Up to Down I
Belect Abutment to Edit [elect Abutment to Edit

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7, ingreso de datos geométricos

de los estribos. Elaboracién propia
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Figura 110
Seccién del Puente Comunero | en el HEC-RAS V5.0.7

T Bridge Culvert Data - SECCIONES — O X
File VWiew Options Help
VISR 10 MANTARO - | + ﬂ|
Reach: |Flujo de rio j River Sta.: |835 - ﬂﬂ
Description | J
Bounding X5's: 240 | 200 |Disiﬁnce between: 40 (m)
ROsakl, RS=E35 Upstream (Bridge) -
&
3184 Legend
" — 3182 p—
Pier E Ground
c 3130
2 Ineff
—1 T 378 B *
Sloping| & | Bank Sta
Sbutment] W 3178
374 T T u T
Eridge 0 100 200 300 400 500
Madeling
Appraach
RS=835 Downstream (Bridge)
Culvert 2188
- 382
Multiple E
- 3180
Opening .5
Analysis g 1178 H"h-
Hlab | & 3178
Parzm. 3174 ! ! ! !
o 100 200 300 400 500
HTah .
Stat )
Curves [ atien (m) AIJ

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7 de la seccién final del puente
Comunero |. Elaboracién propia
Figura 111

Seccién Transversal al Nivel del Puente Tr=100 afios

== Cross Section - Warning Geometry is newer than output. - [m] *

File Options Help

River: |RIC MANTARO ~| ﬂ ﬂ [ + i Reload Data
Reach: [Fiua de rio =] river sta.: [EECHICATINIIINE - | 4| t|
PTE. COMUNERO | =

Geom: SECCIONES
River = RIO MANTARO Reach=Flujpderio RS=835 BR

3184

Legend

WS TR=100 afios

82 Crit TR=100 afios
e

Ground

Ineff
+

180 Bank Sta

Elevation (m)

317

3176

3174
0 100 200 300 400 500

Station (m}

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7 de la seccién transversal del

cauce a la altura del puente Comunero |, donde se observa el detalle del pilar, los estribos

y la superestructura. Tr=100 afios. Elaboracion propia

171



Figura 112

Seccién Transversal al Nivel del Puente Tr=500 afios

= Cross Section

File Options Help

— ()

Geom: SECCIONES
River = RIO MANTARO Reach=Flupdero RS=835 BR

River: [RIOMANTARO RN +io Reload Data
Reach: [Fiujo de rio | Riversta.: [835 BRU =] 41
PTE. COMUNERO | J

382

3180
78

3176

Elevation {m)

374

Tegend

Ineff

.
Bank Sta

Station (m)

o]

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7 de la seccidn transversal del

cauce ala altura del puente Comunero |, donde se observa el detalle del pilar, los estribos

y la superestructura. Tr=500 afios. Elaboracion propia

45.2.2. Procesamiento de datos
45.2.2.1. Fraccionamiento de la seleccién

Se fracciond la seccién en varios tramos para la mejor precision de las

distribuciones de velocidad y para la zona de inundacion del lado derecho

e izquierdo en diez partes.
Figura 113

Fraccionamiento de la Seccién Transversal del Rio

Set Locations for Flow Distribution

Set Global Subsection Distribution

Downstream RS: 835 BR - Set Selected Range

Set Global SubSections LOB ~| Channel |10 «|ROB |10 ~
Set Specific Location Subsection Distribution

River: |RIO MANTARO |

Reach: |Flujn de rio j Mumber of SubSections (Max 45 total)

Upstream RS: 835 BR | LOB 10 «| Channel |10 -| ROB |10

RIO MANTARD  Reach=Flujo deric  RS5=835 LOB=10Chan=10ROE=10

Ok Cancel Defaults ... Clear All

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracién propia
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Figura 114
Distribucién del Promedio de las Velocidades por Tramos en la Seccién Transversal

PTE. COMUNERO |
Geom: SECCIONES

River = RIO MANTARO Reach = Flujo de rio RS=835 BR

3184

3182

3180

Elevation (m)

378

376

374
0 100 200 300 400 50

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
4.5.2.2.2. Célculos hidraulicos ala socavacion
En el modelamiento, para el calculo hidraulico se considerara el tipo de

flujo a usar:

Figura 115
Resumen de los Calculos Hidraulicos del Puente Comunero |, con un Q medio

E Cross Section Cutput — >

File Type Options Help

River: |RIO MANTARO

x| Profie:

Reach |Flujo de rio

~| Rs:

=]

835 BRU

Plan: Plan 01 RIQ MANTARO Flujo de rio RS: 835

3

-
1| Plan: |Plan 01

BR U Profie: Q medio

E.G. Elev {m) 3180.63 | Element leftoE |  Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.00 | Wt. n-val. 0.055

V.5, Elev {m) 3180.63 | Reach Len. (m) 11.60 11.60 11.60
Crit W.5. (m) 3176.15 | Flow Area (m2) 1061.78

E.G. Slope (m/m) 0.000026 | Area (mZ) 1061.78

Q) Total {m3/s) 228.97 | Flow (m3/s) 228.97

Top Width (m) 287.10 | Tap Width {m) 287.10

Vel Total (m/s) 0.22 | Avg. Vel. (m/s) 0.22

Max Chl Dpth (m) 5.63 | Hydr. Depth (m) 3.70

Conv. Total (m3/s) 44450.8 | Conv. {m3/s) 44440.,8

Length Wid. {m) 11.60 | Wetted Per. (m) 303.48

Min Ch El {m) 3175.00 | Shear (Mfm2) 0.91

Alpha 1,00 | Stream Power (M/m s) 0,20

Frctn Loss (m) 0,00 | Cum Yolume (1000 m3) 226.14 556,18 35.85
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 173.29 162.64 79.07

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracién propia
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Figura 116
Resumen de los Calculos Hidraulicos del Puente Comunero | (Tr=100 afios)

E Cross Section Cutput — >

File Type Options Help

River: |RIO MANTARO

j Profile: [§SR UG A
«| rs: [s35 BRU ~] 8] *|pian: [plan o1

Reach |Flujn de rio

Plan: Plan 01 RIQ MANTARQ Flujo de rip RS: 835  BR U Profile: TR =100 arios
E.G. Elev (m) 3181.84 | Element left0B | chanmel | RightoOB
Vel Head (m) 0.01 | wt. n-val. 0.055
W.S. Elev {m) 3181.83 | Reach Len. (m) 11.60 11.560 11.60
Crit W.5. (m) 3176.87 | Flow Area (m2) 1407.54
E.G. Slope {mjfm) 0.000079 | Area (m2) 1407.54
Q Total (m3/s) £523.94 | Flow {m3/s) 623.94
Top Width {m) 287.10 | Top Width (m) 287.10
Vel Total (m/s) 0.44 | Awvg. Vel (m/s) 0.44
Max Chl Dpth (m) 6.83 | Hydr. Depth (m) 4,80
Conv, Total (m3/s) 70065.0 | Conv. {m3/s) 70065.0
Length Wid. {m) 11.60 | Wetted Per. (m) 310.71
Min Ch El {m) 3175.00 | Shear (Njm2) 3.52
Alpha 1.00 | Stream Power {(M/m s) 1.56
Frctn Loss {m) 0.00 | Cum Volume {1000 m3) 444,69 750.08 191,14
C &E Loss {m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 186,12 162,70 96.69
Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
Figura 117
Resumen de los Calculos Hidraulicos del Puente Comunero | (Tr=500 afios)
E Cross Section Output — *
File Type Options Help

ﬂ 21031 Bl (TR =500 arios -

ﬂ R5: jﬂﬂPlan: |Plar1 01

River: |RIO MANTARO

]335 BRU

Reach |Flujn de rio

Plan: Plan 01 RIQ MANTARO Flujo derio RS5: 835 BR U Profile: TR =500 afios

E.G. Elev (m) 3182.04 | Element leftoB |  cChanmel | Right OB
Vel Head (m) 0.01 | Wt. n-val. 0.055

W.5. Elev (m) 3132.02 | Reach Len. {m) 11.60 11.60 11.60
Crit W.5. (m) 3177.01 | Flow Area {m2) 1463.17

E.G. Slope (m/m) 0.000094 | Area (m2) 1463.17

Q) Total (m3/s) 724,53 | Flow (m3/s) 724,53

Top Width (m) 287.10 | Top Width (m) 287.10

Vel Total (mjs) 0.50 | Awvg. vel. (m/s) 0.50

Max Chl Dpth {m) 7.02 | Hydr. Depth {m) 5.10

Conv, Total {m3/s) 74555.2 | Conv. {m3/s) 74555.2

Length Wid. {m) 11.60 | Wetted Per. {m) 311.87

Min Ch El {m) 3175.00 | Shear (M/m2) 4,34

Alpha 1.00 | Stream Power (M/m s) 2,15

Frctn Loss {m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 473,00 730.94 208.36
C &E Loss {m) 0,00 | Cum SA {1000 m2) 186,39 162,70 97.76

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
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Figura 118
Perspectiva en 3D del Rio Mantaro

— O *

Reload Data

E K-Y-Z Perspective Plot - Warning Geomnetry is newer than output.

File Options

Upstream RS: 1431.73 4 te|e | I ol 4
Downstream RS: 1] b ReErTniags -0 —
54 j

Azimuth Angle

PTE. COMUNERO |

Geom: SECCIONES

Legend

| —
WS Q medio

Ground
.
Bank Sta

Ground

Ineff

o

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia

Figura 119
Perfil Longitudinal del Espejo de Agua para los Diferentes Caudales
2z Profile Plot - Warning Geometry is newer than output. - O *
File Options Help
Reaches ... Il|‘l‘| Profiles ... Iﬂﬂ [~ Plot Initial Conditions  Reload Data
PTE. COMUNERO | i -
Geom: SECCIONES it
' RIO MANTARO Flujo de rio :
3184 i -
|
3182 [i/_
!
g e ﬁf/__/_
5
5
z 3178
oo
3176
3174 ‘N'.H'i—
0 200 200 500 s@u 1000 1200
Main Channel Distance (m}i -
) | »
el : e

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
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Figura 120

Flujo del Rio Mantaro para un Qmedio

%z General Profile Plot - Flow

_ﬁm@a

0 200 400 &00 200

Left (m3/s), @ Channel (m3is), @ Right {(m3ds), & Total (m3s)

1000 1200 1400 1600

S

Main Channel Distance (m})

- O X
File Options Standard Plots  User Plots  Help
Reaches ... |l|f| Profiles ... [~ Plot Initial Conditions ~ Reload Data
Flot ]Table |
PTE. COMUNERO | J
Geom: SECCIONES
RIO MANTARO Flujo de rio I
800 Legend
Q Total @ medio
Q Channel Q medio
600 B =
Q Left @ medio
0 Right 0 medio
400

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
Figura 121

Flujo del Rio Mantaro para Tr=100 afios

=z General Profile Plot - Flow

Q Total TR=100 afios
Q Channel TR=100 afios
il ——

Q Left TR=100 afios

0 Right TR=100 afios

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600

Main Channel Distance (m) 563.67, 722.58

|_ O Left (m3fs), @ Channel (m34s), O Right (m34s), O Total {m3/s)

— O *
File Options Standard Plots  User Plots  Help
Reaches ... |l|f Profiles ... [~ Plot Initial Conditions ~ Reload Data
Flot ITabIe |

PTE. COMUNERD | J
Geom: SECCIONES
RIO MANTARO Flujo de rio I
800 Legend

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracién propia
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Figura 122

Flujo del Rio Mantaro para un Tr=500 afios

=, General Profile Plot - Flow — O X
File Options Standard Plots  User Plots  Help
Eeahos |1|-|~ Praofiles [~ Plot Initial Conditions ~ Reload Data
Piot | Table |

PTE. COMUNERO | 2]

Geom: SECCIONES
RIC MANTARO Flujo de ric I

&00

Q Total TR=500 afios
@ Channel TR=500 afios
P i ——

Q Left TR=500 afios

Q Right TR=500 afios

600

400

200

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Main Channel Distance (m) 534.31, 396.77

|_ @ Left (m3/s), @ Channel {m3is), @ Right (m3/s), @ Total (m3rs)

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
Figura 123

Curva de Caudal vs. El tirante Maximo a la Altura BR U del Puente

PTE. COMUNERO |
Geom: SECCIONES
River = RI0O MANTARO Reach=Flujpdero RS=835 BR

3183

Legend

a2 W.S. Elev

3t
3180

3478

VWS Elew {m)

3478

HTT

3478

[ 100 m 00 am 500 800 700 00

Q Total (ma/s)

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
4.5.2.2.3. Célculo de la socavacion general

Se obtienen los siguientes datos ingresados del monograma:

Tabla 43

Datos del Monograma

LOB Channel ROB
D50 11.00 15.20 21.72
W 0.460 0.496 0.538

Nota: Elaboracion propia
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Figura 124

Parametros Geotécnicos para la Modelacion de la Socavacion por Contraccion

- O x

HD File: 4:\00.SolovolD0. TESIS'O0. Calculos\00. Hidroloaia 102, Proaramas hea

|TR.=100 afios

=]

=l 41

Defaults | |

Compute | Report... |

Elevation {m)

Bridge Scour RS = 835

=

a4

a2

Legend

a0

e

]

sl WAV,

WS TR=100 afios
Ground

Ineff
*

Bank Sta

374
L]

100 200 300

Station (m}

=

5 Hydraulic Design - Bridge Scour
File Type View Help
Title:  SOCAVACION PUENTE COMUNERO I
River: |RIOMANTARO | profie:
Reach: |Flujo de rio _~| riversta.: [835 BR
Contraction ]Pier | Abutment |
LCB Channel ROB
Y1 |3.83 |5.36 [4.45
Vi 0.2 |0.35 [0.27
¥0: | |4.90 [
Q2 | [623.94 |
w2: | [7.10 |
D50: [t1o0  [1520 [2172
Equation: |Live ﬂ |Live ﬂ |Live ﬂ
Live Bed Specific Data
Q1 [161.53  |a04.83  [s7.58
wi: [163.93  [212.77  [a7.19
KL i Jo.590 |0.520 |0.520
Approach X5 River Sta.: 850.00* hd

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia

Figura 125
Velocidad de Caida (w)

Compute K1 for Contraction Scour
LOB Channel ROB

51: [b.0coo41  Jo.ooo041  o.000041
V= (mfs): 0.04 .05 0.04
Water Temp (C): W
w (m/s): 10,4600 10,4956 0.5381
Ve 0.087 0101 0.074
Ki: 0.550 0.590 0.590

oK | Cancel |
|EG slope in approach section

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia

45.2.2.4. Céalculo de la socavacion local

Se obtienen los siguientes valores calculados para una seccion constante

y caudal variable, ingresados al monograma:

Tabla 44

Datos Ingresados para el Célculo de la Socavacion Local

FACTOR VALOR DESCRIPCION
Kf 1.10 Nariz cuadrada
K@ 1.95 @=30
Kc 1.10 Dunas Pequeiias
Ka 1.00 Acorzamiento del lecho

Nota: Elaboracion propia
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Datos ingresados al software HEC-RAS 5.0.7:

Figura 126

Parametros para la Modelacion de la Socavacién en los Pilares

T Hydraulic Design - Bridge Scour — m] X
File Type View Help

HD File: |4:\00,Solovo'00. TESIS\00, Calculos 00, Hidroloaia'02, Proaramas hea
ﬂ Defaults | |
=] 41

Title:  [SOCAVACION PUENTE COMUNERC I

j Profile:

| miversta.: [835 BR

River: |RIO MANTARO |Q medio

Reach: |Fluj0 de rio Compute | Repaort... |

Contraction i.Fi ] Abutment | Bridge Scour RS = 835 J
% MaximumV1iYl € Local V1Y1 i Legend
Pier # Apply to All Piers - WS O medio
Shape: |R0und nose ﬂ — g
at 3.00 Ds0: |15.20 Pl
ne

YL 544 vi 026  F1 | 0.020 ¢

s Bank Sta
Method |CSLI equation ﬂ E W=

[ =4

[=}

£

@
CSU's Eqn. Spedific Data W JJ

v
K1: 1.00 !
Angle: 30,00 L: 11.60
376
K2 1.95
K3: | 1.1 - Clear-Water Scour ﬂ
Da5: 37.19 K& [0.40 e 0 m 0 200 o0
Station (m)
1|

ER Phi: |1.00

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia

4.5.2.3. Resultados de la Modelacién.
4.5.2.3.1. Profundidad de socavacion para Qmed=228.97 m3/s.

Luego de ingresar los parametros necesarios para el célculo de la
socavacion al software HEC-RAS V5.0.7 del “Qmed” se obtuvo el grafico

de profundidad de socavacion y el reporte final del disefio hidraulico.

Figura 127
Grafico de Profundidad de Socavacién para un Qmed=228.97 m3/s.

Elevation (m)

Bridge Scour RS = 835

317S

3170

Legend

WS O medio

Ground

B

Ineff
-

Bank Sta

Contr Scour

Total Scour

200 200

Station ¢m}

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
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Figura 128

Reporte del Disefio Hidraulico de Qmed -Profundidad de Socavacién

E{l Hydraulic Design Data
Confraction Scour,
Left Channel  Right
Input Data
Average Depth {m): 262 4,15 3.28
Approach Velocity (m/s): 0.12 0.18 0.13
Br Average Depth (m): 3.70
BR. Opening Flow {m3/s): 228.97
BR Top WO (m): 287.10
Grain Size D50 (mm): 11.00 15,20 21.72
Approach Flow (m3/s): 51.24 157.13 20,60
Approach Top WD (m): 163.93 212.77 47,19
K1 Coeffident: 0,590 0,590 0,590
Results
Scour Depth s {m): 1.10
Critical Velocity {m/s):
Equation: Live
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 3.00
Grain Size D50 (mm): 15,20000
Depth Upstream {m): 5.44
Velocity Upstream (m/s): 0.26
K1 Mose Shape: 1.00
Pier Angle: 30.00
Pier Length (m): 11.60
K2 Angle Coef: 1.85
K3 Bed Cond Coef: 110
Grain Size D0 (mm): 37.19000
K4 Armouring Coef: 0.40
Set K1 value to 1.0 because angle > 5 degrees
Results
Scour Depth s {m): 1.52
Froude #: 0.04
Equation: CSU equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 75.01 368.11
Toe Sta at appr (m): 238.94 317.91
Abutment Length (m): 238.94 105.98
Depth at Toe (m): 3.15 3.89
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' (m): 238.94 105.98
Avg Depth Obstructed Ya (m): 3.34 4,06
Flow Obstructed Qe (m3/s): 222.06 72.14
Area Obstructed Ae (m2): 798.01 429.77
Results
Scour Depth s {m): 10.86 8.16
Qefhe = Ve: 0.28 0.17
Froude #: 0.05 0.03
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour (m):
Channel: 2,62
Clipboard | Print ... | File ... | Close

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
4.5.2.3.2. Profundidad de socavacion para un periodo de 100 afios Q=
623.94 m3/s.
Luego de ingresar los parametros necesarios para el calculo de la
socavacion para un periodo de retorno de 100 afos, al software HEC-RAS
V5.0.7 se obtuvo el grafico de profundidad de socavacion y el reporte final

del disefo hidraulico.
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Figura 129

Grafico de Profundidad de Socavacioén para un Tr=100 afios

Elewation (m)

Bridge Scour RS = 835

Legend

WS TR=100 afios

Ground

Ineff
-

Bank Sta

Contr Scour

S Total Scour

a1va

Station (m}

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
Figura 130

Reporte del Disefio Hidraulico Tr=100 afios-Profundidad de Socavacion

[l Hydraulic Design Data [m] >
fraction Scour HPS
Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 3.83 5.36 4,49
Approach Velodity (m/s): 0.26 0.35 0.27
Br Average Depth (m): 4,90
BR. Opening Flow (m3/s): 623.94
BR Top WD {m): 287,10
Grain Size D50 (mm): 11,00 15.20 21,72
Approach Flow (m3/s): 151.53 404.83 57.58
Approach Top WD (m): 163.93 212.77 47.18
K1 Coefficient: 0.590 0.590 0.590
Results
Scour Depth Y= (m): 1.61
Critical Velodty (mjs):
Equation: Live
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 3.00
Grain Size D50 (mm): 15, 20000
Depth Upstream {m): 6.64
Velodty Upstream (m/fs): 0.52
K1 Mose Shape: 1.00
Pier Angle: 30.00
Pier Length (m): 11.60
K2 Angle Coef: 1.95
K3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size D30 (mm): 37.19000
K4 Armouring Coef: 1.00
Set K1 wvalue to 1.0 because angle > 5 degrees
Results
Scour Depth Ys {m): 5.24
Froude #: 0.06
Equation: C5U equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe {m): 75.01 368,11
Toe Sta at appr (m): 233.94 317.91
Abutment Length (m): 238.94 105.98
Depth at Toe {m): 4,35 5.10
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 50.00 50,00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' {(m): 2358.94 105.98
Avg Depth Obstructed Ya (m): 4,55 5.26
Flow Obstructed Qe (m3/s): 435,93 186.32
Area Cbstructed Ae (m2): 108691 557.91
Results
Scour Depth Ys {m): 14,75 11.94
Qefie =\Ve: 0.40 0.33
Froude #: 0.06 0.05
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths
PFier Scour + Contraction Scour (m):
Charmnel:  6.85
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Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia
Segun el reporte se tiene:

Tabla 45
Resumen del Reporte de los Pilones y Estribos

Hydrauli Design Data / Tr=100 afios == Q= 623.94 m3/s

Socavacion total de los pilones (m) 6.85
Socavacion total del estribo izquierdo (m) 16.36
Socavacion total del estribo derecho (m) 13.55

Nota: Elaboracion propia

4.5.2.3.3. Profundidad de socavacién para un periodo de 500 afios Q=

724.53 m3/s
Luego de ingresar los parametros necesarios para el calculo de la
socavacion para un periodo de retorno de 500 afios, al software HEC-RAS
V5.0.7 se obtuvo el grafico de profundidad de socavacion y el reporte final

del disefo hidraulico.

Figura 131
Gréfico de Profundidad de Socavacién para un Tr=500 afios

Elevation {m)

Bridge Scour RS = 835

385
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MES

M&ED

Legend

WS TR=500 afios

-
Ground

Contr Scour

A
a0 Ineff
*
Bank Sta

Total Scour
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Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracién propia
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Figura 132

Reporte del Disefio Hidraulico Tr=500 afios - Profundidad de Socavaciéon

-E;J Hydraulic Design Data >
Contraction Scour PN
Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 4,02 5.55 4,68
Approach Velodty (m/s): 0.29 0.40 0.30
Br Average Depth {m): 5.10
BR. Opening Flow (m3/s): 724.53
BR Top WD {m): 287.10
Grain Size D50 {mm): 11.00 15.20 21.72
Approach Flow (m3/s): 190,56 466.96 67.01
Approach Top WD {m): 163.93 212.77 47,19
K1 Coeffident: 0.590 0.590 0,590
Results
Scour Depth ¥s (m): 1.68
Critical velodity (m/s):
Equation: Live
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Fier Shape: Round nose
Pier Width (m): 3.00
Grain Size D50 {mm): 15,20000
Depth Upstream (m): 6.83
Velodty Upstream (m/s): 0.58
K1 Nose Shape: 1.00
PFier Angle: 30.00
Pier Length (m): 11.60
K2 Angle Coef: 1.85
K3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size D90 (mm): 37.19000
K4 Armouring Coef: 1.00
Set K1 value to 1.0 because angle = 5 degrees
Results
Scour Depth ¥s {m): 5.50
Froude #: 0.07
Equation: C5U equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 75.01 368.11
Toe Sta at appr {m): 233.94 317.91
Abutment Length {m): 238.94 105.98
Depth at Toe (m): 4,55 5.29
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew {degrees): 90,00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' {m): 233.94 105.98
Avg Depth Obstructed Ya (m): 4.74 5.46
Flow Obstructed Qe (m3/s): 490,55 214,90
Area Obstructed Ae (m2): 1133.56  578.61
Results
Scour Depth Ys (m): 15.54 12.66
Qefae =Ve; 0.43 0.37
Froude #: 0.06 0.05
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour {m):
Channel:  7.18
L¥]

Nota: Captura de pantalla del software HEC-RAS V5.0.7. Elaboracion propia

Segun el reporte se tiene:
Tabla 46

Cuadro de Resumen del Disefo Hidraulico Tr=500 afios-Profundidad de Socavacion

Hydrauli Design Data / Tr=500 afios == Q= 724.53 m3/s

Socavacion total de los pilones (m)

7.18
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Hydrauli Design Data / Tr=500 afios == Q= 724.53 m3/s
Socavacion total del estribo izquierdo (m) 17.21

Socavacion total del estribo derecho (m) 14.34

Nota: Elaboracion propia

4.5.2.4. Ajuste y validacion del modelo hidraulico.
Se obtuvo como resultado de la modelacion hidraulica una curva de
variacion, entre la socavacion versus el caudal, ya que es para la
geomorfologia definida que tiene la zona de estudio del puente Comunero
|, ademas se podra certificar la socavacion maxima estimada. Para ello se

realizaron las curvas de variacion para los pilares y cada estribo.
Figura 133

Gréfico de la Curva de Variaciéon del Caudal vs Socavacion de los Pilares

CAUDAL VS. MAXIMA SOCAVACION DE LOS PILARES

CAUDAL vs. SOCAVACION

CURVA

CAUDAL | SOCAVACION
(m3/s) (m) £
0.00 0.00 .
228.97 2.62 g
623.94 6.85 i
724.53 7.18 Z
o
g
s 200.00 400.00 600.00 800.00
o Q (m3/s)

Nota: Elaboracién propia
Figura 134

Gréfico de la Curva de Variacién del Caudal vs Socavacién del Estribo Derecho

CAUDAL VS. MAXIMA SOCAVACION DEL ESTRIBO DERECHO

CAUDAL vs. SOCAVACION

CURVA

CAUDAL [SOCAVACION | [
(m3/s) (m) =
0.00 0.00 z
228.97 9.26 =
623.94 13.55 2
724.53 14.34 S

f>5 200.00 400.00 600.00 800.00

2 Q (m3/s)

Nota: Elaboracion propia
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Figura 135

Grafico de la Curva de Variacion del Caudal vs Socavacion del Estribo Izquierdo

CAUDAL VS. MAXIMA SOCAVACION DEL ESTRIBO 1IZQUIERDO

CAUDAL vs. SOCAVACION

CURVA

200.00 400.00 600.00 800.00
Q (m3/s)

CAUDAL | SOCAVACION
(m3/s) (m) =
0.00 0.00 &
228.97 11.96 &
623.94 16.36 2
724.53 17.21 §
>

Nota: Elaboracién propia

4.6. Evaluacion Estructural
4.6.1. Criterios para la Evaluacion Estructural
- Se ha evaluado y detallado el puente Comunero |, en forma
multidisciplinaria la estructura, en base a la visita en campo y ensayos
realizados en la zona de estudio.
- Se utilizaron los materiales descritos en la liquidacion de obra del puente
Comunero |.
4.6.1.1. Normas utilizadas para la evaluacion
- AASHTO LRFD. Standard Specifications for Highway Bridges. (2014)
- MANUAL DE DISENO DE PUENTES. Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. Direccion general de caminos Yy ferrocarriles.
Direccion de normatividad vial (Lima, julio 2018)
- ACI 318-11. Building Code Requirements for Strutural Concrete (2011)
- ACI 440.2R-08. Guide for the Design and Construction of Externally
Bonded CFRP Systems for Strengthening Concrete Structure (2008).
4.6.2. Modelo Computacional de Calculo Estructural
El modelamiento del puente se realiz0 en Autodesk Robot o Robot
Structural Analysis Professional 2018, software especializado para calculo,
disefio y simulacion de estructuras grandes y complejas por elementos
finitos que incluye una amplia variedad de codigos de disefio para el
adecuado dimensionamiento de todo tipo de estructuras metdlicas, de

concreto y otros.
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Este permite analizar la construccion disefiada en su conjunto, asi como
diseccionar y enfocar el andlisis en partes concretas del mismo, mediante
los diferentes tipos de analisis como: estéatico, analisis de primer y segundo
orden, lineas de influencia, analisis dinamico, modal, espectral, tiempo
historia, etc.
Con la modelacion del puente Comunero |, se desarrollaron los calculos,
en él se examind la superestructura y la subestructura, mediante el método
AASHTO LRFD y las normas peruanas para el disefio de un puente tipo
atirantado.

4.6.2.1. Materiales estructurales y sus caracteristicas mecénicas
Se ha considerado que se emplearan los siguientes materiales
estructurales:

4.6.2.1.1. Concreto

A. Resistencia a compresioén

Se consideran los siguientes tipos de concreto:

Concreto en estribo izquierdo . 485 kg/cmz
Concreto en estribo derecho : 500 kg/cm?
Concreto en alzado de pila izquierda 550 kg/cm?
Concreto en alzado de pila derecha . 520 kg/cmz
Concreto en losa de tablero : 600 kg/cm2

B. Modulo de elasticidad
Se toma un valor igual a:
E. = 120000 K, W,*° £,%39° Ecuacion 57
donde:
K1 = factor de correccion por el tipo de arido (a falta de ensayos K1 =
1.00)
wc = densidad del concreto
fc = resistencia a compresion simple
4.6.2.1.2. Acero de refuerzo
El tipo de acero empleado en el puente Comunero |, se especifica en el
expediente técnico del proyecto:
Acero de Pre esfuerzo A722 : Fu=1020 MPa = 10200 kg/cm2
Acero de Refuerzo A615 . Fy =420 MPa = 4200 kg/cm2
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4.6.2.1.3. Acero estructural
El tipo de acero empleado en el puente Comunero I, se especifica en el

expediente técnico del proyecto.

Viga de rigidez o tirante . ASTM A709 Grado 50 fy=345Mpa

Vigas transversales . ASTM A709 Grado 50 fy=345Mpa

Cables : ASTM A416 Grado 270
fs=1860Mpa

4.6.2.1.4. Reforzamiento en lalosa
A. Refuerzo de la cara superior
e Recubrimiento de sellado MAPEWRAP PRIMER.
e Adhesivo y regulizador de superficie MAPEWRAP 11-12.
e Barras de fibra de carbono pultrusionada e impregnada de resina
epoxi MAPEROD C:

Resistencia a Traccion : 2000 N/mm2 =20394.324 kg/cm2

Resistencia a Cortante . 75 MPa =764.787 kg/cm2

Densidad . 1.54 g/cm3

Coeficiente de dilatacion : 6-10 x 10°® m/m/°C

Térmica

Alargamiento en rotura : 1.50%

Mddulo de elasticidad : 155 000 N/mm2 = 1580560.13
kg/cm2

Diametro : 10mm=1.0cm

Longitud : 2/6m

B. Refuerzo de la cara inferior
e Capa de regulacibn de superficie con mortero cementicio de
reparacion.
e Recubrimiento de sellado MAPEWRAP PRIMER.
e Adhesivo y regulizador de superficie ADESILEX.
e Lamina de fibra de carbono pultrusionada e impregnada de resina
epoxi CARBOPLATE E 170:

Resistencia a Traccion : 3100 MPa = 31611.203 kg/cm2
Resistencia a Cortante : 1 MPa =10.197 kg/cm2
Densidad : 1.61 g/cm3
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Resistencia a
temperatura
Alargamiento en rotura

Modulo de elasticidad

Ancho

Espesor

149°C

1.88%
170 000 MPa =
kg/cm2
100 mm =10.0 cm
1.2mm=0.12cm

1733517.562

4.6.2.2. Creacion de modelo matematico

4.6.2.2.1. Tablero
Para modelar el tablero se puede utilizar el elemento “espesor” del
programa Autodesk Robot y colocamos sus parametros caracteristicos

gue queremos dibujar. La seccién del tablero.
Figura 136

Datos Ingresados del Tablero

P Nuevo espesor =
Uniforme  oOrtétropo
B
+
(@) uniforme Esp = | 22.50 fom)
() variable segdn la linea
(_Jwvariable en el plano
Coordenadas del punto Espesor
(m}) (cm)
Fi: 0.00; 0.00; 0.00 0.00
P2: 0.00; 0.00; 0.00 0.00
P3: 0.00; 0.00; 0.00 0.00
(| Reduccidn del 1.00 -
momento de inercia
] Parametros de la elasticidad del suelo
Material: COMCR_280 e

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

4.6.2.2.2. Tirantes o cables
La mejor opcién para modelar los tirantes, son con los elementos cable.

Para este analisis se utilizd los elementos “Definicion de la Estructura”.
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Figura 137
Vista de Cable de la Margen Izquierda

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 138
Vista de Cable de la Margen Derecha

//7/// \\\\\\

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
En la siguiente figura se aprecia el modelado del puente atirantado con
vista de su torre central y el sistema de los tirantes semi-arpa.

Figura 139
Vista de Torre con Tirantes Semi-Arpa

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

En el siguiente cuadro se aprecia los nombres designados en el software

Autodesk Robot.

189



Tabla 47
Designacién del Nombre y Tensién de los Cables sin CFRP y con CFRP

Seccion SINCFRP  CON CFRP

Nombre de
cable AX Fuerza Fo Fuerza Fo
(cm2) (KN) (KN)
Cable T1_ |  21.89 730 900
Cable T1' |  21.89 850 900
Cable T2.|  21.89 730 900
< Cable T2_|  21.89 800 900
i Cable T3 | 34.66 960 1100
3  Cable T3 | 3466 1000 1100
§ Cable T4 |  40.13 690 900
;’é Cable T4 |  40.13 620 900
< CableT5) 4013 790 1000
Cable T5' |  40.13 790 1000
Cable T6 |  49.25 1400 1500
Cable T6' |  49.25 1480 1500
Cable T1L D  21.89 730 900
Cable TI' D  21.89 750 900
Cable T2 D  21.89 720 900
< Cable 72D 2189 780 900
O cCable_T3.D  34.66 670 850
T Cable T3 D  34.66 800 950
> Cable T4 D  40.13 1160 1350
ggJ Cable T4' D 40.13 1120 1350
<  cableT5.D 4013 830 1000
Cable T5' D 40.13 710 1000
Cable T6 D  49.25 1440 1500
Cable T6' D 49.25 1510 1600

Nota: Elaboracién propia
4.6.2.3. Modelo matematico final
Como se observa en la siguiente figura, se obtuvo el modelado final del

puente atirantado, siendo asi optimo.
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Figura 140

Modelo Matematico del Puente Comunero |

F

=

p

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

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

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

En la siguiente figura, se observa en vista de plano YZ, el modelo del

puente se tiene al pilon tipo H.

Figura 141
Vista de las Torres

37

[44

N
-

39

(o0
(p)

70

S5

b8

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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Figura 142

Modelo Matemaético de la Torre

z

t.

30 2 =3365m - Lineas de construccicn +3365 | & |+

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
Finalmente se presenta el modelo matematico en su vista 3D.
Figura 143

Modelo Matematico del Puente Comunero | — Vista 3D

kK,

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

4.6.3. Cuantificaciéon de Cargas sobre el Puente

4.6.3.1. Cargas permanentes

Asfalto : 0.05%(2 240) = 112 kgf/m2
Baranda

- Baranda metalica . 50 kgf/m

- Baranda de concreto : 0.90*(2 400) = 2160 kgf/m2
Vereda : 0.24*(2 400) = 576 kgf/m2
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4.6.3.2. Cargas variables

4.6.3.2.1. Cargas vivas de vehiculos (LL)

Figura 144
Carga Movil Vehicular del HL-93

#w Cargas moviles X

eleccidn del carro

¥ a
% 3. Norma (catalogo)
o N

Nombre del carro
-------------------------------- - 8- [HL93

| =]
* 4
| Huevo Eliminar
| o

84 .

o Guardar en el catdlogo

-5.00 -4.00 -2.00 000 200 4.00 6.00
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

Carros simétricos Carros arbitrarios

Tipo de carga
1 |[fuerza concentrada F=1.81 X=-427 S5=18
2 |fuerza concentrada F=T7.26 X=0 5=1.8
3 |fuerza concentrada F=7.26 X=4.27 3=1.8
Dimensiones del carro Unidades
longitud - (m)  fuerza - (if)
b=| 1.8 | d1= [0 | 2= [0 |

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
Figura 145
Carga Movil Vehicular del Tandem

#w Cargas moviles X

ién del carro

ke a
% 3 Norma (catalego)
o T e

|
|
Nombre del carro
I g
——————————————— S — - —-—-—-—-—-— 84 Tandem
| o
! 1 Nuevo Eliminar
! 8.
o Guardar en el catdlogo

Carros simétricos  Carros arbitrarios

Tipo de carga
1 |fuerza concentrada F=567 X=0 S5=138
2 |fuerza concentrada F=567 X=1.2 S5=138
Dimensiones del carre Unidades
longitud - (m)  fuerza - (if)
b= 1.8 |di= |0 |d2= [0 |

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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Figura 146

Carga del Carril de Disefio en la Losa

t/m

-PZ
casos: 6 (Sobrecarga Vehicular Distribuida)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
Figura 147

Incremento por Carga Dinamica (Im)

e

TTrTorTT

Borde.

Gama

coef. VP

coef. VL coef. HP coef. HL coef.

i ——

561_BORDE(1)

=

1.33 0 0 0

< >
Fuerza concentrada aplicada a la barra y EF [ |Limitacién de la posicién del carro - inicio
Tolamree: (m) [ ]Limitacién de la posicién del carro - fin
[ ]Posicién del carro en los puntos de polilinea
Dmomentu debido a la excentricidad de la fu 1
oK Cancelar Ayuda |

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.3.2.2. Fuerzas de frenados (BR)

La accion del frenado sobre la estructura resulta igual a:
F1,tandem = 0.25 X 2 X (2 x 11.34) = 11.34 tonf
F2, camion = 0.25 X 2 X (3.63 + 2 x 14.52) = 16.335 tonf
F3, sctandem = 0.05 x 2 X (2 x 11.34 + 300 x 0.954) = 30.888 tonf
Fa, sc camion = 0.05 X 2 X (3.63 + 2 x 14.52 + 300 x 0.954) = 31.887 tonf
F = méx. (F1; Fz; F3; Fs4) = 31.887 tonf

Esta accion se considera repartida a lo largo de todo el tablero:
Fr=31.887 /300 = 106.29 kgf / m
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4.6.3.2.3. Cargas peatonales (PL)

Figura 148
Cargas Peatonal (PI)

p 3pZ=-366.00
/
74

kgf/m2
-PZ kgf
casos: 5 (Sobrecarga Peatonal)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

4.6.3.2.4. Cargas de viento: (WS)

4.6.4.

Tal y como se ha justificado en apartados anteriores, se consideran las
siguientes acciones sobre el tablero debidas al viento:

V30 = 70 km/hr (Se determina de la Norma Técnica E020 — Mapa Edlico
del Peru)

Velocidad de disefio: V;, = 2.50 V, (@) In (Zi) = 72.734 km/hr

Vg 0

Se tienes las siguientes presiones:

2 2
- Presioén a barlovento: P, = Pg (‘;ﬂ) = Pg 1‘;[’0200 = 50.448 kgf /m?
B )

2 2
- Presioén a sotavento: P, = Py (%) = Pg 1‘;[’0200 = 25.224 kgf /m?
B )

- Presion vertical: P, = 100 kgf /m?

Conversion de presiones a cargas lineales:

- Fuerza a barlovento: Fz = 107.455 kgf /m

- Fuerza a sotavento: F; = 53.727 kgf /m

- Fuerza vertical: F, = 1160 kgf /m

Cuantificacion de cargas sismicas

Se considera para el espectro de respuesta elastica los siguientes

coeficientes de calculo:
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Tabla 48
Parametros para el Espectro Sismico

Pardmetros para el Espectro Sismico

PGA 0.34¢ As 0.34¢g
Ss 0.84¢ Sbs 0.84¢
S1 0.30g Sp1 0.30¢g
Fpga 1.00 To 0.071s
Fa 1.00 Ts 0.357 s
Fv 1.00

Nota: Elaboracion propia

Resultando los siguientes espectros de disefio:

Figura 149
Grafico del Espectro de Respuesta
ESPECTRO DE RESPUESTA
0.90
0so []
———FESPECTRO DE
0.70 RESPUESTA
=]
= 060
8
5 oso0
0
§ 040
@
£ 030
o
& 020
0.10
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Periodo de Vibracion (s)

Nota: Elaboracién propia

El espectro anterior se construye teniendo en cuenta los espectros de
respuesta en superficie para el sismo del 3 de octubre de 1794 y del sismo
del 23 de junio del 2001. El valor de la meseta se obtiene como el maximo
de los siguientes calores: valor medio de ambos espectros para un periodo
de 0,95 seg (valor pico para el sismo de 2001) y valor medio de ambos
espectros para un periodo de 0,45 seg (valor poco para el espectro de
1974).
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Figura 150
Grafico de Aceleracion del Sismo de 15 de Agosto del 2007 en Ica, Componente EW

o 10 2 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Time [sec]

Nota: Con el Software SISMOSIGNAL se obtuvo la aceleracion maxima 0.21 m/seg2,
con un periodo de 218.05 seg y una aceleracién minima -0.30 m/seg2, con un periodo
de 0.00 seg. Elaboracion propia.

Figura 151

Grafico de Aceleracion del Sismo de 15 de Agosto del 2007 en Ica, Componente NS

0 10 2 0 a0 50 60 o 80 ) 10 M0 120 130 140 15 180 170 180 180 20 210
Time (sec]

Nota: Con el Software SISMOSIGNAL se obtuvo la aceleracion maxima 0.31 m/seg2,
con un periodo de 218.05 seg y una aceleracién minima -0.37 m/seg2, con un periodo
de 0.00 seg. Elaboracion propia.

Figura 152

Graéfico de Aceleracion del Sismo de 23 de Junio del 2001 en Moquegua, Componente

EW

Acceleration (g]

osm|szuzsnasmASSusswssm7sanassossmwsno51512012mns1&0145150|55|an|as1n17s|m1as1§o1ns
Time [sec]

Nota: Con el Software SISMOSIGNAL se obtuvo la aceleracion méxima 0.24 m/seg2,
con un periodo de 198.90 seg y una aceleracion minima -0.30 m/seg2, con un periodo
de 0.00 seg. Elaboracion propia.

Figura 153

Gréfico de Aceleracion del Sismo de 23 de Junio del 2001 en Moquegua, Componente

NS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 B85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 185
Time [sec]

Nota: Con el Software SISMOSIGNAL se obtuvo la aceleracion méaxima 0.24 m/seg2,
con un periodo de 198.90 seg y una aceleracion minima -0.23 m/seg2, con un periodo

de 0.00 seg. Elaboracion propia.
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Figura 154
Gréfico de Aceleracion del Sismo de 03 de Octubre de 1974 en el Cercado de Lima en

Lima, componente EW

o
@

S e
o 8 2

Acceleration (g]
54 6
26

a 2R

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 53 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 B0 62 84 86 56 90 92 94 % B
Time [sec]

Nota: Con el Software SISMOSIGNAL se obtuvo la aceleracion maxima 0.14 m/seg2,
con un periodo de 97.94 seg y una aceleraciéon minima -0.19 m/seg2, con un periodo de
0.00 seg. Elaboracion propia.

Figura 155

Gréfico de Aceleracion del Sismo de 03 de Octubre de 1974 en el Cercado de Lima en

Lima, Componente NS

015

S e

Acceleration [g]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 S8 60 62 64 66 63 70 72 74 76 75 80 B2 84 86 5 90 92 94 %6 B
Time [sec]

Nota: Con el Software SISMOSIGNAL se obtuvo la aceleracién maxima 0.17 m/seg2,
con un periodo de 97.94 seg y una aceleracion minima -0.13 m/seg2, con un periodo de
0.00 seg. Elaboracion propia.

Figura 156

Gréfico de Aceleracion del Sismo de 17 de Octubre de 1966 en Lima, Componente EW

015
04
005

Acceleration [g]
5
2
R o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 25 2 30 32 M B 38 40 42 44 46 4 S0 52 54 5 5 60 62 6
Time [sec]

Nota: Con el Software SISMOSIGNAL se obtuvo la aceleracién maxima 0.16 m/seg2,
con un periodo de 65.60 seg y una aceleraciéon minima -0.18 m/seg2, con un periodo de
0.00 seg. Elaboracion propia.

Figura 157

Gréfico de Aceleracion del Sismo de 17 de Octubre de 1966 en Lima, Componente NS

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2 2% 2 3 32 M ¥ 33 4« 2 o« 4% 48 S0 52 54 SB 58 60 62 64
Time [sec]

Nota: Con el Software SISMOSIGNAL se obtuvo la aceleracion méaxima 0.25 m/seg2,
con un periodo de 65.60 seg y una aceleraciéon minima -0.27 m/seg2, con un periodo de

0.00 seg. Elaboracion propia.
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Para construir el espectro segun la AASTHO 2014, se ajusta el valor del
parametro S1 para que el final de la meseta coincida con el periodo de
0,95 segq.

Para la accion sismica del terreno se emplean las expresiones de
Mononobe-Okabe que se indican a continuacion:

4.6.4.1. Proceso de escalamiento

El escalamiento se realiza en base a la norma peruana E030 mediante el
numeral 30.1.3, el cual especifica requisitos minimos para el promedio de
espectros y para un rango de periodos de 0.2Tf a 1.5Tf, donde Tf es el
periodo fundamental. Para escalar se us6 el programa SEISMOMATCH

para los niveles de sismos de Tr=1000afios.
Figura 158

Gréfico de Escalamiento del Sismo

Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
Target Spectrum

0.05 e ke

3 a

0 1 2
Period (sec)

Nota: Captura de pantalla del Software SISMO MATCH, del escalamiento del sismo de

1966 de componente NS para un periodo de retorno de 1000 afios. Elaboracion propia
4.6.5. Consideraciones de Disefio
4.6.5.1. Filosofia de evaluacion:

Para cumplir con los requisitos primordiales de resistencia, rigidez,
estabilidad, durabilidad de todos los elementos estructurales se debera
evaluar el comportamiento mediante las cargas, segun establece el
manual de puentes.

Las resistencias de los recursos estructurales fueron determinadas

teniendo en cuenta el comportamiento inelastico de los materiales.
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4.6.5.2. Casos de carga considerados
4.6.5.2.1. Estados limites
Para justificar la seguridad de la estructura, objeto del estudio y su aptitud
en servicio, se utilizara el método de los estados limites.
- Estados limite de resistencia
- Estados limite de evento extremo
- Estados limite de servicio
- Estados limite de fatiga
4.6.5.2.2. Combinacién de cargas

Las combinaciones a considerar son las siguientes:

Tabla 49
Combinacién de Cargas

R1=1.25Dc + 1.50 Dw + 1.75 (LL+IM+PL+BR)

Resistencia

R3=1.25Dc + 1.50 Dw + 1.40 Ws

El=Dc + Dw + 0.5(LL+IM+PL+BR) + Egx + 0.30Eqy
Extrema

E2=Dc + Dw + 0.5(LL+IM+PL+BR) + 0.30Egx + Eqy
Servicio S1=1.00(Dc+Dw+LL+IM+PL+BR) + 0.30Ws
Fatiga F1= 1.50(LL+IM+PL+BR)

Nota: Elaboracion propia
4.6.6. Resultados del Andlisis Estructural sin Reforzar

4.6.6.1. Resultados de losa

4.6.6.1.1. Momentos flectores
Se obtiene un resumen de los momentos flectores de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), sin el
reforzamiento de la losa.
Tabla 50

Momento Flector (Mxx) - Losa sin CFRP.
Mxx (tfm/m)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 088 080 082 0.81 0.88 0.97
Min -1.10 -0.94 -1.05 -1.07 -1.10 -1.15

Nota: Elaboracién propia

Se obtuvieron los resultados de momentos flectores maximos y minimos

de las combinaciones de las cargas (R.I, R.1II, S.1y F.I)
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Tabla 51
Momento Flector (Mxx) de la Combinacién de Cargas - Losa sin CFRP.
Mxx (tfm/m)
CASO R.I R S. F.l
Max 1.03 0.79 0.80 0.81
Min -0.99 -0.89 -0.93 -0.99

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se obtiene un momento maximo

de 1.03tfm y un momento minimo de -0.99tfm.
Figura 159

Momento Flector del Caso 16 — Losa sin CFRP

KX (tfmim)
Direccidn a
max 161
min: -0.99

— 162

— 14

— 147,

— 0.04]

— 070

e [ ol Loglaglil] (8 — 047

—0m

—00

— 023

— 047

t s

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.6.1.2. Esfuerzos cortantes
Se obtienen un resumen de los esfuerzos cortantes de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), sin el
reforzamiento de la losa.

Tabla 52
Esfuerzo Cortante (Qxx) - Losa sin CFRP.

Qxx (tf/m)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Min -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.17

Nota: Elaboracion propia.
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Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos cortantes maximos y

minimos de las combinaciones de las cargas (R.l, R.III, S.I'y F.I)

Tabla 53
Esfuerzo Cortante (Qxx) de la Combinacién de Cargas - Losa sin CFRP.
Qxx (tf/m)
CASO R R.1I S. F.l

Max 0.27 0.19 019 0.17
Min -0.29 -0.20 -0.16 -0.16

Nota: Elaboracion propia.

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene el esfuerzo cortante
maximo de 0.27tf/m y el esfuerzo cortante minimo de -0.29tf/m.

Figura 160

Esfuerzo Cortante del Caso 16 — Losa sin CFRP

S e

-
——
e
Y |
- an
X

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.500W+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.6.1.3. Fuerzas en losa
A. Fuerzaacompresion de las cargas
Se obtienen un resumen de las fuerzas a compresion de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), sin el
reforzamiento de la losa.
Tabla 54

Fuerza a Compresion (Sxx) - Losa sin CFRP.
Sxx (tf/m2)
CASO DC DW PL LL BR SW
Max 402.92 295.15 372.64 338.29 398.28 458.21
Min -701.04 -673.23 -690.71 -688.58 -700.19 -760.49
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Nota: Elaboracion propia.
B. Fuerza a compresion de las combinaciones de cargas
Se obtuvieron los resultados de las fuerzas a compresion maximas y

minimas de las combinaciones de las cargas (R.I, R.IlI, S.1'y F.I)
Tabla 55
Fuerza a Compresion (Sxx) de la Combinacién de Cargas - Losa sin CFRP.
Sxx (tf/m2)
CASO R.I R.1I S. F.l
Max 71.30 251.48 213.37 254.44
Min -745.14 -690.86 -693.87 -688.63

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene la fuerza a compresion
méxima de 71.30tf/m2 y la fuerza a compresion minima de -745.14tf/m2.

Figura 161

Fuerza a Compresion del Caso 16 — Losa sin CFRP
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1 50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

C. Fuerza atraccién de las cargas
Se obtienen un resumen de las fuerzas a traccion de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), sin el

reforzamiento de la losa.
Tabla 56

Fuerza a Traccion (Sxx) - Losa sin CFRP.
Sxx (tf/m2)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 21543 164.27 200.62 190.52 210.86 249.27
Min -491.77 -506.88 -493.75 -502.89 -490.43 -503.82
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Nota: Elaboracién propia
D. Fuerza atraccion de las combinaciones de cargas
Se obtuvieron los resultados de las fuerzas a traccion maximas y minimas

de las combinaciones de las cargas (R.I, R.IlI, S.1'y F.I)

Tabla 57
Fuerzas a Traccion (Sxx) de la Combinacién de Cargas - Losa sin CFRP.

Sxx (tf/m2)

CASO R.I R.1I S. F.l
Max 33.45 152.24 129.99 149.45
Min -631.66 -546.57 -543.30 -520.24

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene la fuerza a traccion
méaxima de 33.45tf/m2 y la fuerza a traccidbn minima de -631.66tf/m2.
Figura 162

Fuerza a Traccion del Caso 16 — Losa sin CFRP

t..

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

casos: 16 (RI: 1.25DC+1 50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

4.6.6.1.4. Reacciones

Peso propio (DC)
Tabla 58
Reacciones del Peso Propio (DC) — Losa sin CFRP

Nudo Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 -68.76 88.89 1275.65 -18.86 -240.44 58.27
26 -68.76 -88.89 1275.64 18.85 -240.48  -58.27
49 68.76 90.20 129240 -19.49 505.73 -64.55
73 68.76 -90.20 129241 19.50 505.73 64.55
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Nudo Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
100 0 36.20 -47.35 0 0 0
101 0 33.61 -54.52 0 0 0
102 0 -36.21 -47.34 0 0 0
103 0 -33.61 -54.52 0 0 0

Nota: Elaboracion propia
Figura 163

Reacciones del Peso Propio (DC) — Losa sin CFRP

FY=-36.21
F7=-47.34

ra

.

FX=-68.76
FY=-86.69

FX=68.76
FY=-90.20
F7=1292 41
MX=19 50
MY=505.73
MZ=64.55

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Carga Muerta (DW)

Tabla 59

Reacciones de la Carga Muerta (DW) — Losa sin CFRP

Nudo Fx (tf) Fy (tf) Fz@f) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
1 -63.49 114.00 1519.41 -43.13 -607.17 62.91
26 -63.49 -113.99 1519.41 43.10 -607.16  -62.92
49 6349 115.31 1536.29 -43.74 872.41 -69.21
73 63.49 -115.32 1536.30 43.77 872.45 69.20
100 0 46.01  -54.69 0 0 0
101 0 43.38 -61.91 0 0 0
102 0 -46.01  -54.67 0 0 0
103 0 -43.38  -61.93 0 0 0

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 164
Reacciones de la Carga Muerta (DW) — Losa sin CFRP

z
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X casos: 13 (Cor
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboraci

Carga peatonal (PL)

Tabla 60
Reacciones de la Carga Peatonal (PL) — Losa sin CFRP

on propia

Nudo Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 -67.27 95.86 1343.54 -25.54  -342.95 59.55
26 -67.27 -95.86 1343.53 25.52 -342.96  -59.55
49  67.27 97.17 1360.35 -26.16 608.22 -65.84
73 67.27 -97.17 1360.36 26.18 608.23 65.84
100 0 39.13  -49.37 0 0 0
101 0 36.52 -56.57 0 0 0
102 0 -39.13 -49.37 0 0 0
103 0 -36.52 -56.58 0 0 0

Nota: Elaboracion propia
Figura 165
Reacciones de la Carga Peatonal (PL) — Losa sin CFRP

FY=-39.13
F7=49.37
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FY=-97.17
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MX=26.18
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MX=-26.16 |
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. M2=-65.84 FY=36.52
1 v FZ="56.57
x casos: 14 (Combo: Carga Peatonal)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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Carga vehicular (LL)

Tabla 61
Reacciones de la Carga Vehicular (LI) — Losa sin CFRP

Nudo Fx (tf) Fy(tf) Fz(@tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 -65.17 104.45 1423.10 -34.79 -460.10 60.73
26 -65.17 -104.45 1423.09 34.79 -460.16  -60.71
49  65.17 105.76 1439.95 -35.43 725.42 -67.00
73  65.17 -105.77 1439.96 35.44 725.38 67.01

100 0 39.22  -51.73 0 0 0
101 0 36.61  -58.93 0 0 0
102 0 -39.22 -51.71 0 0 0
103 0 -36.60  -58.95 0 0 0

Nota: Elaboracién propia
Figura 166
Reacciones de la Carga Vehicular (LL) — Losa sin CFRP

EX=-8517
Fv=.104 45

Fy=39.22
FZ=-31.73
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casos: 15 (Combo: Carga Vehicular)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
Fuerza de frenado (BR)

Tabla 62
Reacciones de la Fuerza de Frenado (BR) — Losa sin CFRP

Nudo Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 -76.73 8891 1275.64 -18.90 -310.20 65.98
26 -76.73 -88.91 1275.63 18.89 -310.23  -65.98
49 60.79 90.18 129241 -19.45 435.98 -56.84
73 60.79 -90.19 1292.42 19.47 435.97 56.85
100 0 36.20 -47.45 0 0 0
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Nudo Fx (tf) Fy(tf) Fz(tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
101 0 3361 -54.42 0 0 0
102 0  -36.20 -47.44 0 0 0
103 0  -33.61 -54.42 0 0 0

Nota: Elaboracion propia con el software Robot Structural

Figura 167

Reacciones de la Fuerza de Frenado (BR) —

Losa sin CFRP
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FZ 129241

MY 435 98
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FXfﬁﬂ 79

EY=33 61
FZ="54.42

os: & (Fuerza Frenado)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

Carga de viento (WS)
Tabla 63

Reacciones de la Carga de Viento (WS) —

Losa sin CFRP

Nudo Fx (tf) Fy(tf) Fz(tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
1 -75.89 69.83 114506 18.24 -125.33 64.10
26 -66.04 -89.28 1227.05 37.37  -85.92  -49.43
49 7590 71.15 1161.64 17.47  390.66  -70.37
73  66.04 -90.56 1243.75 37.87 351.15  55.73
100 0  30.67 -46.92 0 0 0
101 0 2888 -53.96 0 0 0
102 0  -3541 -42.54 0 0 0
103 0  -33.64 -49.71 0 0 0

Nota: Elaboracion propia

208



Figura 168
Reacciones de la Carga de Viento (WS) — Losa sin CFRP
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MX=18.24
MY=-125.33
MZ=64.10

casos: 7 (Carga Viento)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
4.6.6.1.5. Deformaciones de losa

Deformaciones de cargas

Se obtienen un resumen de las deformaciones de las cargas permanentes
(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), sin el reforzamiento de

la losa.
Tabla 64
Deformaciones (Ugz) de las Cargas - Losa sin CFRP.

Ugz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 589.23 450.97 550.29 504.97 589.20 658.60
Min -45.64 -43.49 -45.00 -44.60 -45.67 -47.29

Nota: Elaboracion propia

Deformaciones de las combinaciones

Se obtuvieron los resultados de las deformaciones maximas y minimas de

las combinaciones de las cargas (R.I, R.III, S.I'y F.I)

Tabla 65
Deformaciones (Ugz) de las Combinaciones de Cargas - Losa sin CFRP.

Ugz (mm)
CASO R.1 R.1 S F.l
Max 121.09 390.44 351.68 406.55
Min -38.93 -43.12 -42.32 -43.26

Nota: Elaboracion propia
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Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene una maxima
deformacion de 121.09mm y una minima deformacion de -38.93mm.
Figura 169

Deformaciéon de Losa del Caso 16 - Losa sin CFRP.

uuuuuu

\\Iﬁhﬁ%\i“Mlﬁbﬁﬁ#ﬁ#ﬁ\l\ aaaaaa
'

N

t.x -
casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

4.6.6.2. Resultado de vigas

4.6.6.2.1. Momentos flectores
Se obtiene un resumen de los momentos flectores de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las
vigas longitudinales exteriores aguas arriba y aguas abajo.

Tabla 66
Momento (My) en las Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa sin CFRP.
MY (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS

Max 321.11 259.84 299.14 278.26 320.49 396.97
Min -283.82 -253.19 -270.26 -253.30 -283.34 -305.61
Nota: Elaboracion propia
Tabla 67
Momento (My) en las Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa sin CFRP.
MY (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 841 7.23 8.04 819 841 9.07
Min -8.72 -7.77 -842 -8.06 -8.70 -9.07

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los momentos maximas y minimas de las
combinaciones de las cargas (R.I, R.lI, S.I y F.I) de las vigas

longitudinales exteriores.
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Tabla 68
Momento (My) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa con
CFRP.

MY (tfm)

CASO R.I R.II S F.I

Max 186.46 242.64 230.91 247.01

Min -261.34 -248.21 -253.88 -253.20
Nota: Elaboracién propia
Tabla 69
Momento (My) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa con
CFRP.

MY (tfm)
CASO R. RII SI  Fl
Max 4.98 6.25 6.74 7.56
Min  -9.39 -7.62 -7.55 -7.68

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene un momento maximo de

186.46tfm/m y un momento minimo de -261.34tfm/m.

Figura 170
Deformacion de Viga del Caso 16- Losa sin CFRP

O
-261.34

1My 100tfm

7 Max=186.46

Min=-261 34
Lx
casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Se obtiene un resumen de los momentos flectores de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las
vigas longitudinales intermedias aguas arriba y abajo.
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Tabla 70
Momento (My) en las Cargas de la Viga Longitudinal (Intermedia 01) - Losa sin CFRP.

MY (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 841 7.23 8.04 819 841 9.28
Min -8.72 -7.77 -842 -8.06 -8.70 -9.20
Nota: Elaboracion propia
Tabla 71
Momento (My) en las Cargas de la Viga Longitudinal (Intermedia 02) - Losa sin CFRP.

MY (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 8.41 7.23 804 819 841 907
Min  -872 -7.77 -8.42 -8.06 -8.70 -9.07

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los momentos maximas y minimas de las
combinaciones de las cargas (R.I, R, S.I y F.I) de las vigas

longitudinales.
Tabla 72
Momento (My) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 01) -
Losa sin CFRP.
My (tfm)

CASO Rl R.III S F.l

Max 498 6.42 6.77 7.56

Min -9.39 -7.70 -7.57 -7.68
Nota: Elaboracion propia
Tabla 73
Momento (My) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 02) -
Losa sin CFRP.

My (tfm)
CASO R. RIISI FlI
Max 4.98 6.25 6.74 7.56
Min  -9.39 -7.62 -7.55 -7.68

Nota: Elaboracion propia

Se obtiene un resumen de los momentos flectores de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las
vigas transversales 0+000, 0+035, 0+070 y 0+150.
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Tabla 74
Momento de las Cargas de la Viga Transversal 0+000 - Losa sin CFRP.

My (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 25.61 32.13 27.55 29.85 25.63 25.12
Min  12.03 12.11 12.06 11.82 12.06 4.96

Nota: Elaboracion propia
Tabla 75
Momento de las Cargas de la Viga Transversal 0+035 - Losa sin CFRP.

My (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  12.39 15.25 1297 17.27 1239 12.34
Min -8.63 -10.76 -8.99 -12.70 -8.63 -7.16
Nota: Elaboracion propia
Tabla 76

Momento de las Cargas de la Viga Transversal 0+070 - Losa sin CFRP.
My (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 1246 1.99 9.44 432 1247 22.73
Min -19.74 -24.41 -20.57 -28.99 -19.74 -18.22
Nota: Elaboracion propia
Tabla 77

Momento de las Cargas de la Viga Transversal 0+150 - Losa sin CFRP.
My (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  11.14 1252 11.31 15.12 11.14 11.58
Min -6.63 -9.34 -7.15 -11.06 -6.63 -5.07

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los momentos maximas y minimas de las
combinaciones de las cargas (R.I, R.Il, S.I y F.I), de las vigas

transversales 0+000, 0+035, 0+070 y 0+150.
Tabla 78

Momento de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+000 - Losa sin
CFRP.

My (tfm)
CASO R RISl F.l
Max  48.27 37.61 36.26 34.57
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My (tfm)
CASO R RISl F.l
Min 1243 312 992 1181

Nota: Elaboracion propia

Tabla 79
Momento de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+035 - Losa sin
CFRP.
My (tfm)
CASO R.I R.1N S F.l

Max 30.96 19.31 20.69 20.58
Min -21.93 -12.10 -14.76 -15.29

Nota: Elaboracion propia

Tabla 80
Momento de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+070 - Losa sin
CFRP.
My (tfm)
CASO R.I R.1M S. F.l

Max 6.84 3.65 3.96 4.04
Min -49.21 -29.42 -34.02 -34.85

Nota: Elaboracion propia

Tabla 81
Momento de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+150 - Losa sin
CFRP.
My (tfm)
CASO R.I R.1 S F.l

Max 23.03 15.61 16.81 17.37
Min -22.02 -11.19 -13.82 -14.06

Nota: Elaboracion propia

4.6.6.2.2. Esfuerzos cortantes
Se obtiene un resumen de los esfuerzos cortantes de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la viga

longitudinal exterior aguas arriba y aguas abajo.

Tabla 82
Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa sin CFRP.

Fz (tf)
CASO DC DW  PL LL BR WS
Max  63.38 63.83 63.61 6253 6345 64.18
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Fz (tf)
CASO DC DW  PL LL  BR WS
Min  -62.17 -62.64 -62.41 -61.33 -62.09 -62.11

Nota: Elaboracion propia
Tabla 83
Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa sin CFRP.

Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 110 1.23 111 1.28 1.11 1.10
Min  -1.09 -1.25 -1.10 -1.25 -1.09 -1.08

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos cortantes maximas y
minimas de las combinaciones de las cargas (R.l, R.1I, S.I'y F.I) de las
vigas longitudinales exteriores.

Tabla 84

Esfuerzo Cortante (Fz) en las Combinaciones Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa
sin CFRP.

Fz (tf)

CASO R.I R.II S. F.l

Max 111.13 63.86 63.27 62.54

Min -106.62 -62.66 -61.92 -61.12
Nota: Elaboracion propia
Tabla 85
Esfuerzo Cortante (Fz) en las Combinaciones Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa
sin CFRP.

Fz (tf)
CASO R.I RIl SI Fl
Max 320 163 184 1.75
Min -3.11 -1.57 -1.78 -1.68

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene un esfuerzo cortante

maximo de 111.13tf y un esfuerzo cortante minimo de -106.62tf.
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Figura 171
Esfuerzo Cortante de Viga del Caso 16 - Losa sin CFRP.
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Max=111.13
Min=-106.62
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casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Se obtiene un resumen de los esfuerzos cortantes de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las
vigas longitudinales intermedias.

Tabla 86

Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 01) - Losa sin
CFRP.

Fz (tf)

CASO DC DW PL LL BR WS
Max  1.10 1.23 111 1.28 1.11 1.09
Min  -1.09 -1.25 -1.10 -1.25 -1.09 -1.08

Nota: Elaboracion propia
Tabla 87

Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 02) - Losa sin
CFRP.

Fz (tf)

CASO DC DW PL LL BR WS
Max  1.10 1.23 111 1.28 1.11 1.10
Min  -1.09 -1.25 -1.10 -1.25 -1.09 -1.08

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos cortantes maximas y
minimas de las combinaciones de las cargas (R.l, R.1lI, S.I y F.I) de las
vigas longitudinales interiores
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Tabla 88
Esfuerzo Cortante (Fz) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal
(Intermedia 01) - Losa sin CFRP.

Fz (tf)

CASO R. RII SI Fl
Max 3.20 1.54 1.82 1.75
Min  -3.11 -151 -1.77 -1.68

Nota: Elaboracion propia
Tabla 89

Esfuerzo Cortante (Fz) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal
(Intermedia 02) - Losa sin CFRP.

Fz (tf)

CASO R.I RIl Sl FlI
Max 3.20 1.63 1.84 1.75
Min  -3.11 -1.57 -1.78 -1.68

Nota: Elaboracion propia

Se obtiene un resumen de los esfuerzos cortantes de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las
vigas transversales 0+000, 0+035, 0+070 y 0+150.
Tabla 90
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+000 - Losa sin CFRP.
Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 681 792 6.99 940 6.80 5.34
Min -759 -894 -7.83 -1040 -7.58 -7.13
Nota: Elaboracion propia
Tabla 91
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+035 - Losa sin CFRP.
Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 10.38 12.76 10.83 14.65 10.38 8.33
Min -10.38 -12.76 -10.83 -14.65 -10.38 -9.05

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 92
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+070 - Losa sin CFRP.
Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 12.04 15.71 12,79 18.04 12.04 8.32
Min -12.04 -15.71 -12.79 -18.04 -12.04 -10.86
Nota: Elaboracion propia
Tabla 93
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+150 - Losa sin CFRP.
Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 8.87 10.84 9.21 1290 8.87 6.96
Min -8.87 -10.84 -9.21 -1290 -8.87 -7.71

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos cortantes maximas y
minimas de las combinaciones de las cargas (R.I, R.IlIl, S.1y F.I), de las

vigas transversales 0+000, 0+035, 0+070 y 0+150.

Tabla 94

Esfuerzo Cortante (Fz) de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+000 -
Losa sin CFRP.

Fz (tf)
CASO R.I R.1M Sl F.I
Max 15.25 8.25 10.24 10.97
Min -17.05 -11.03 -11.86 -12.17
Nota: Elaboracion propia
Tabla 95

Esfuerzo Cortante (Fz) de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+035 -
Losa sin CFRP.

Fz (tf)
CASO R.JI RISl F.l
Max  24.67 1355 16.87 17.47
Min  -24.67 -14.55 -17.09 -17.47

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 96
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+070 -
Losa sin CFRP.

Fz (tf)
CASO R.I R.1N S F.I
Max 33.21 16.19 21.36 22.17
Min -33.21 -19.74 -22.12 -22.17
Nota: Elaboracion propia
Tabla 97

Esfuerzo Cortante (Fz) de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+150 -
Losa sin CFRP.

Fz (tf)

CASO R.JI RISl F.l
Max 21.68 11.36 14.64 1542
Min  -21.68 -12.42 -14.86 -15.42

Nota: Elaboracion propia

4.6.6.2.3. Deformaciones de cargas
Se obtiene un resumen de las deformaciones de las cargas permanentes
(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la viga longitudinal
exteriores, interiores de aguas arriba y abajo y vigas transversales 0+000,
0+035, 0+070 y 0+150.
Tabla 98

Deformaciones (Uz) en las Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  589.04 450.74 550.29 504.97 589.00 658.02
Min -4459 -41.82 -43.68 -42.75 -44.60 -45.03

Nota: Elaboracion propia
Tabla 99

Deformaciones (Uz) en las Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  587.67 449.17 548.88 503.17 587.63 633.84
Min -45.64 -43.49 -45.00 -44.60 -45.67 -46.89

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 100
Deformaciones (Uz) en las Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 01) - Losa sin
CFRP.

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  587.67 449.17 548.88 503.17 587.63 645.37
Min -45.64 -43.48 -45.00 -44.60 -45.67 -46.17

Nota: Elaboracion propia
Tabla 101

Deformaciones (Uz) en las Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 02) - Losa sin
CFRP.

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  587.67 449.17 548.88 503.17 587.63 633.84
Min -45.64 -43.49 -45.00 -44.60 -45.67 -46.89

Nota: Elaboracion propia
Tabla 102

Deformaciones (Uz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+000 - Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max -0.44 -0.52 -0.46 -048 -0.43 -0.34
Min -0.87 -1.05 -092 -1.01 -0.87 -0.81

Nota: Elaboracion propia
Tabla 103

Deformaciones (Uz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+035 - Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  -22.77 -22.97 -22.83 -22.84 -22.68 -20.28
Min -24.02 -24.48 -24.12 -2456 -23.93 -25.17

Nota: Elaboracion propia
Tabla 104

Deformaciones (Uz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+070 - Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max -0.93 -1.16 -1.00 -1.07 -0.93 -0.83
Min -1.02 -1.29 -1.09 -1.22 -1.02 -0.92

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 105

Deformaciones (Uz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+150 - Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  587.53 447.73 548.35 502.54 587.53 657.31
Min 586.43 446.49 547.23 501.05 586.43 622.43

Nota: Elaboracion propia

4.6.6.2.4. Deformaciones de combinaciones

De cargas de las vigas longitudinales externas
Tabla 106

Deformaciones (Uz) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa
sin CFRP.

Uz (mm)
CASO (RI) (RII) (S)  (FI
Max 117.12 357.58 342.54 403.76
Min -38.93 -43.11 -42.32 -43.26

Nota: Elaboracion propia
Tabla 107

Deformaciones (Uz) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa
sin CFRP.

Uz (mm)
CASO (RI) (RII) (S)  (FI)
Max 117.12 357.58 342.54 403.76
Min -38.93 -43.11 -42.32 -43.26

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene una maxima

deformacion de 120.96mm y una minima deformacion de -35.85mm.
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Figura 172
Deformacion de la Viga Longitudinal Externa del Caso 16 - Losa sin CFRP.
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

De cargas de vigas longitudinales intermedias

Tabla 108
Deformaciones (Uz) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia
01) - Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO (RI) (RII) (S)  (FI
Max 117.12 372.77 345.78 403.76
Min -38.93 -41.79 -42.03 -43.26

Nota: Elaboracion propia
Tabla 109

Deformaciones (Uz) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia
02) - Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO (RI) (RII) (S)  (FI
Max 117.12 357.58 342.54 403.76
Min -38.93 -43.11 -42.32 -43.26

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene una maxima

deformacion de 120.96mm y una minima deformacion de -35.85mm.

222



Figura 173
Deformacion de la Viga Longitudinal Intermedia del Caso 16 - Losa sin CFRP.
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
De cargas de las vigas transversales
Tabla 110

Deformaciones (Uz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+000 -
Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO (R.I) (R (S.) (F.D)
Max -0.74 -0.50 -0.57 -0.54
Min -1.59 -1.19 -1.21 -1.15

Nota: Elaboracion propia
Tabla 111

Deformaciones (Uz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+035 -
Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO (RI) (RII) (S) (FI)
Max -23.65 -20.07 -22.32 -22.84
Min -26.50 -26.83 -25.24 -24.89

Nota: Elaboracion propia
Tabla 112

Deformaciones (Uz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+070 -
Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO (R.I) (R.11T) (S.)) (F.)
Max -1.89 -1.39 -1.33 -1.23
Min -2.23 -1.61 -1.54 -1.44

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 113

Deformaciones (Uz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+150 -
Losa sin CFRP.

Uz (mm)
CASO (R.)) (R.1) (S.) (F.D)
Max 78.09 385.82 345.65 402.40
Min 75.90 338.37 335.52 400.69

Nota: Elaboracion propia

Para el punto 0+150, el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene una maxima
deformacion de 78.09mm y una minima deformacién de 75.90mm.

Figura 174

Deformacion de la Viga Transversal 0+150 del Caso 16 - Losa sin CFRP.

158082
600650

2 Despl 100mm
Max=78.0957

..

LLLLL 16 (R.I: 1.25DG+1.500W+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.6.3. Resultado de cables

4.6.6.3.1. Esfuerzo y tensién axial
Se obtienen un resumen de los esfuerzos y tensiones axiales de las
cargas permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de

los cables.
Tabla 114

Tension Axial (Fx) de las Cargas en los Cables (Aguas Abajo) — Losa sin CFRP

Fx (kN)
CABLE
DC DW PL LL BR WS

T1  -732.14 -900.32 -779.17 -833.72 -731.42 -637.02
T1-1 -852.14 -998.76 -893.11 -940.40 -852.71 -768.40
T2l -732.32 -931.43 -788.03 -852.95 -731.84 -621.43
T2-l  -802.32 -979.12 -851.78 -909.18 -802.62 -703.84
T3 -963.92 -1285.46 -1053.88 -1158.87 -963.34 -786.63

224



Fx (kN)

CABLE
DC DW PL LL BR WS
T3 -1003.92 -1286.77 -1083.08 -1175.09 -1004.28 -851.80
T4-1 -694.83 -1047.11 -792.37 -907.46 -694.28 -508.77
T4'-1 -624.84 -929.75 -708.92 -808.21 -625.30 -476.15
T5-I -795.09 -1118.33 -884.71 -990.30 -794.67 -621.63
T5'-1 -795.09 -1084.21 -875.30 -969.61 -795.74 -657.66
T6-I -1406.55 -1748.54 -1501.99 -1613.69 -1406.37 -1215.92
T6'-I -1486.55 -1821.42 -1580.01 -1689.94 -1487.59 -1331.45
T1-D -732.14  -900.27 -779.13 -833.68 -732.85 -637.23
T1'-D -752.14 -898.31 -792.92 -840.03 -751.57 -669.04
T2-D -722.32 -921.07 -777.87 -842.67 -722.80 -612.09
T2'-D -782.32 -958.47 -831.51 -888.65 -782.02 -684.78
T3-D -673.93 -992.09 -762.45 -866.34 -674.51 -502.40
T3-D -803.93 -1084.64 -882.21 -973.41 -803.58 -654.81
T4-D  -1164.81 -1522.46 -1264.69 -1381.51 -1165.38 -969.32
T4'-D  -1124.81 -1437.40 -1212.12 -1313.79 -1124.33 -965.22
T5-D -835.09 -1158.29 -924.71 -1030.27 -835.51 -661.60
T5'-D -715.10 -1001.08 -794.02 -887.24 -714.46 -581.57
T6-D  -1446.55 -1788.35 -1541.88 -1653.48 -1446.73 -1256.44
T6'-D  -1516.55 -1851.64 -1610.09 -1720.16 -1515.51 -1361.20
Nota: Elaboracion propia
Tabla 115
Tension Axial (Fx) de las Cargas en los Cables (Aguas Arriba) — Losa sin CFRP
CABLE Fx (k)
DC DW PL LL BR WS
T1-I -732.14 -900.31 -779.17 -833.73 -731.42 -702.47
T1'-1 -852.14 -998.78 -893.12 -940.38 -852.71 -827.55
T2-1 -732.32 -931.43 -788.03 -852.95 -731.84 -694.81
T2'-1 -802.32 -979.15 -851.79 -909.16 -802.62 -769.37
T3-I -963.92 -1285.46 -1053.88 -1158.87 -963.34 -901.39
T3 -1003.92 -1286.82 -1083.11 -1175.03 -1004.28 -945.37
T4-1 -694.83 -1047.12 -792.37 -907.46 -694.28 -627.56
T4'-1 -624.84 -929.80 -708.94 -808.13 -625.30 -556.89
T5-I -795.09 -1118.34 -884.72 -990.29 -794.67 -734.08
T5'-I -795.09 -1084.23 -875.31 -969.57 -795.74 -722.18
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Fx (kN)

CABLE
DC DW PL LL BR WS
T6-1 -1406.55 -1748.56 -1501.99 -1613.66 -1406.37 -1343.66
T6'-1  -1486.55 -1821.38 -1579.99 -1689.97 -1487.59 -1393.25

T1-D -732.14  -900.27 -779.13 -833.67 -732.85 -702.53
T1'-D -752.14  -898.29 -792.91 -840.05 -751.57 -727.86
T2-D -722.32 -921.08 -777.87 -842.67 -722.80 -685.00
T2'-D -782.32 -958.44 -831.49 -888.68 -782.02 -749.78
T3-D -673.93 -992.09 -762.45 -866.34 -674.51 -612.86
T3-D -803.93 -1084.59 -882.18 -973.48 -803.58 -746.47
T4-D  -1164.81 -1522.45 -1264.68 -1381.51 -1165.38 -1095.14
T4-D -1124.81 -1437.35 -1212.10 -1313.87 -1124.33 -1053.11
T5-D -835.09 -1158.29 -924.71 -1030.28 -835.51 -774.07
T5'-D -715.10 -1001.06 -794.01 -887.29 -714.46 -643.91
T6-D  -1446.55 -1788.33 -1541.87 -1653.51 -1446.73 -1383.83
T6'-D  -1516.55 -1851.68 -1610.11 -1720.13 -1515.51 -1423.06

Nota: Elaboracion propia

Tabla 116

Tensioén Axial (Fx) de las Combinaciones de Cargas en los Cables (Aguas Abajo) —
Losa sin CFRP

Fx (kN)

CABLE
R.I. R.III Sl F.l

T1-1  -134569 -958.13 -1019.08 -953.30
T1-1 -1390.63 -1047.87 -1103.20 -1046.48
T2l  -1460.31 -1003.82 -1073.17 -995.08
T2-l  -1450.82 -1043.20 -1105.53 -1036.46
T3l  -2141.22 -1405.72 -1515.30 -1388.75
T3- -2041.29 -1397.63 -1490.55 -1378.47
T4-1  -2001.28 -1182.92 -1302.47 -1161.80
T4l  -1763.69 -1063.92 -1155.91 -1030.54
T5-1  -1995.33 -1242.54 -1352.37 -1223.66
T5-1 -1869.96 -1221.40 -1299.88 -1179.77
T6-I  -2668.78 -1875.62 -1993.69 -1859.59
T6-1 -2722.55 -1988.10 -2072.07 -1932.57

T1-D -1348.40 -958.15 -1020.51 -955.42
T1-D -1288.04 -947.45 -1001.50 -944.24
T2-D  -1451.62 -993.52 -1063.72 -986.13
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Fx (kN)

CABLE
R.I. R.1I S. F.l
T2'-D  -1428.82 -1022.56 -1084.10 -1014.78
T3-D  -1848.48 -1112.63 -1222.27 -1096.68
T3-D -1836.89 -1195.66 -1287.08 -1174.88
T4-D  -2480.42 -1657.77 -1780.16 -1639.49
T4-D -2272.84 -1570.98 -1664.52 -1537.69
T5-D  -2036.49 -1282.43 -1393.10 -1264.84
T5'-D -1782.99 -1138.39 -1214.54 -1094.14
T6-D  -2709.19 -1915.35 -2033.81 -1899.86
T6'-D  -2749.16 -2018.23 -2100.30 -1959.77

Nota: Elaboracion propia

Tabla 117

Tension Axial (Fx) de las Combinaciones de Cargas en los Cables (Aguas Arriba) —

Losa sin CFRP

Fx (kN)

CABLE
R.I. R.III X Ful

T11  -134569 -1048.52 -1038.43 -953.31
T1-1 -1390.65 -1130.02 -1120.79 -1046.47
T2 -1460.31 -1104.50 -1094.71 -995.08
T2-l  -1450.83 -1133.73 -1124.91 -1036.43
T3l  -2141.22 -1562.84 -1548.91 -1388.75
T3- -2041.29 -1526.67 -1518.17 -1378.41
T4-1  -2001.28 -1355.89 -1339.59 -1161.79
T4- -1763.64 -1185.07 -1181.98 -1030.45
T5-1  -1995.32 -1403.92 -1387.03 -1223.64
T5-l  -1869.91 -1314.31 -1319.86 -1179.71
T6-l  -2668.76 -2052.36 -2031.58 -1859.56
T6-l  -2722.52 -2074.19 -2090.54 -1932.59
T1-D -1348.40 -1048.56 -1039.87 -955.42
T1-D -1288.02 -1029.52 -1019.07 -944.25
T2-D -1451.62 -1094.15 -1085.25 -986.13
T2-D -1428.81 -1112.98 -1103.46 -1014.80
T3-D -1848.48 -1269.08 -1255.79 -1096.68
T3-D -1836.90 -1324.28 -1314.65 -1174.94
T4-D  -2480.42 -1831.74 -1817.39 -1639.50
T4-D -2272.89 -1693.40 -1690.77 -1537.77
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CABLE

Fx (kN)

R.I. R.1I

S.

F.l

T5-D
T5-D
T6-D
T6'-D

-2036.50 -1443.
-1783.04 -1230.
-2709.21 -2092.
-2749.19 -2104.

79 -1427.77 -1264.86
88 -1234.51 -1094.20
12 -2071.72 -1899.89
39 -2118.80 -1959.75

Nota: Elaboracion propia

Para

el caso

16
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente gréafica la

tension axial en los cables.

Figura 175

Tensioén Axial (Fx) del Caso 16 de los Cables — Losa sin CFRP

de combinacion (R.I:

r4

Lo

AN T

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

-650000.00)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
4.6.6.4. Resultado de torres
4.6.6.4.1. Momentos

Se obtienen un resumen de los momentos de cargas permanentes (DC y

DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), en la Torre 01.

Tabla 118
Momentos (Mx) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
Mx (tfm)
Barra DC DW PL LL BR WS

3 43.16 24.92 38.04 31.91 46.5 56.16
6 -1 -7.3 -2.77 -4.75 -1.74 41.47
7 -9.12 -7.43 -8.65 -8.01 -10.16 28.8
8 0 0.01 0.01 -0.03 0 -51.17
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Mx (tfm)

Barra DC DW PL LL BR WS
21 -43.15 -2492 -38.05 -31.89 -46.5 -43.98
22 1.01 7.27 2.76 4.81 1.74 38.85
23 9.12 7.4 8.63 8.07 10.16 48.36
24 0 0.01 0.01 -0.03 0 -51.17
37 -288.6 -223.93 -270.43 -247.88 -317.02 -348.77
Nota: Elaboracion propia
Tabla 119
Momentos (My) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
My (tfm)
Barra DC DW PL LL BR WS
3 -243.61 -609.91 -345.99 -462.99 -313.71 -129.09
6 555.39 84.68 42359 268.25 572.81 780.96
7 128.18 1.83 92.82 51.35 13295 201.58
8 -105.18 -117.45 -108.6 -112.61 -105.19 -122.3
21  -243.64 -609.9 -346.01 -463.06 -313.74 -88.83
22 5554 84.72 423.62 268.21 572.82 682.49
23 128.18 1.82 92.82 51.34 132,95 149.1
24  -105.18 -117.45 -108.59 -112.63 -105.19 -79.03
37 -28.02 -81.43 -42.78 -61.94 -28.13 -1.62
Nota: Elaboracion propia
Tabla 120
Momentos (Mz) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
Mz (tfm)
Barra DC DW PL LL BR WS
3 18.86 43.13 2554 3479 189 -18.24
6 -38.66 -33.63 -37.27 -35.49 -38.63 -21.93
7 3.99 1221 6.28 8.95 3.99 -20.66
8 -9.12 -743 -865 -8.01 -10.16 28.8
21  -18.85 -43.1 -25.52 -34.79 -18.89 -37.37
22 38.66 33.63 37.27 3548 38.63 59.14
23 -3.99 -12.21 -6.29 -894 -3.99 -2261
24 9.12 7.4 8.63 8.07 10.16 48.36
37 62.71 46.34 58.12 5243 6859 37.11

Nota: Elaboracién propia
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Se obtienen un resumen de los momentos de cargas permanentes (DC y

DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), en la Torre 02.

Tabla 121
Momentos (Mx) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP

Mx (tfm)

Barra DC DW PL LL BR WS
38 -32.88 -14.65 -27.77 -21.62 -29.54 -45.86
39 539 1166 7.14 9.2 466 -37.05
40 8.41 6.69 7.93 7.36 7.37 -29.45
41 0 0.01 0.01 -0.03 0 51.16
54 32.88 14.64 27.77 21.63 2954 33.72
55 -5.39 -11.7 -7.16 -9.15 -4.66 -43.19
56 -8.41 -6.72 -7.94 -7.3 -7.37 -47.61
57 0 0.01 0.01 -0.03 0 51.16
70 259.36 194.73 241.21 218.62 230.93 319.45

Nota: Elaboracion propia

Tabla 122
Momentos (My) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
My (tfm)
Barra DC DW PL LL BR WS

38 -508.78 -875.03 -611.14 -728.19 -438.68 -394.29
39 260.57 -210.09 128.8 -26.6  243.15 486
40 4755 -78.97 1212 -29.41 4278 121.23
41  -105.92 -118.19 -109.34 -113.37 -105.91 -123.1
54  -508.77 -875.07 -611.15 -728.14 -438.67 -353.94
55 260.57 -210.12 128.78 -26.55 243.14 387.71
56 4755 -78.97 1212 -29.41 42.78 68.57
57 -105.92 -118.2 -109.34 -113.36 -105.91 -79.7
70 -29.07 -82.48 -43.84 -63.01 -28.96 -2.75

Nota: Elaboracién propia

Tabla 123

Momentos (Mz) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP

Mz (tfm)

Barra DC DW PL LL BR WS
38 -19.49 -43.74 -26.16 -35.43 -19.45 17.47
39 3886 33.83 37.47 3569 38.89 22.09
40 -4.73 -1296 -7.03 -9.69 -4.74 19.99
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Mz (tfm)

Barra DC DW PL LL BR WS
41 8.41 6.69 7.93 7.36 7.37 -29.45
54 19.5 43.77 26.18 35.44 19.47 37.87
55 -38.86 -33.83 -37.47 -35.7 -38.89 -59.38
56 473 1295 7.02 9.7 474 23.41
57 -841 -6.72 -794 -7.3 -7.37 -47.61
70 -54.76 -38.37 -50.16 -44.52 -48.88 -29.17

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de momentos de las combinaciones de
cargas (R.I, R.III, S.1y F.l), en la Torre O1.
Tabla 124
Momentos (Mx) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
Mx (tfm)
Barra R.I R.1I S. F.l
3 -17.66 22.11 15.94 23.82
-25.3 44.08 -1.02 -10.36
-4.67 46.67 4.22 -8.34
-0.02 -70.61 -15.11 -0.03
21 17.67 -5.63 -12.42 -23.8
22 25.34 66.43 24.66 10.42
23 4.7 59.46 18.48 8.41
24 -0.02 -70.61 -15.11 -0.03
37 -102.32 -234.21 -212.63 -243.97

Nota: Elaboracion propia

0 N O

Tabla 125
Momentos (My) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
My (tfm)
Barra R.I R.HI S. F.l

3 -1707.68 -866.13 -966.78 -830.61
6 -1136.13  -135  -245.52 -43.45
7 -326.96 -39.57 -82.88 -32.2

8 -169.06 -174.12 -133.48 -121.48
21 -1707.68 -807.9 -954.26 -830.67
22 -1136.17 -271.39 -274.71 -435

23 -326.99 -112.3 -98.45 -32.21
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My (tfm)
Barra R.I R.1II S. F.l
24 -169.06 -113.3 -120.45 -121.49
37 -239.62 -117.36 -122.36 -101.24

Nota: Elaboracion propia
Tabla 126

Momentos (Mz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP

Mz (tfm)
Barra R.I R.1I S. F.l
3 116.37 25.01 547 52.84
6 -24.37 -8.9 -24  -31.78
7 26.19 -21.13 12.03 14.86
8 -4.67 46.67 422 -8.34

21 -116.35 -102.39 -71.26 -52.83
22 24.37 61.14 35.2 31.77
23 -26.18 -39.68 -25.06 -14.85
24 4.7 59.46 18.48 841

37 13.18 -7.48 30.1 49.46

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de momentos de las combinaciones de
cargas (R.I, R, S.1y F.l), en la Torre 02.
Tabla 127
Momentos (Mx) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Mx (tfm)
Barra R.1 R S. F.l
38 39.64 -11.83 1.02 -3.5
39 27.15 -39.68 3.96 12.6
40 0.35 -47.37 -7 4.57
41 -0.02 70.6 15.09 -0.03
54 -39.63 -4.65 -4.53 3.52
55 -27.12 -70.81 -27.56 -12.54
56 -0.31 -58.74 -15.67 -451
57 -0.02 70.6 15.09 -0.03
70 -26.41 204.98 126.55 129.45

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 128
Momentos (My) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
My (tfm)
Barra R.I R.1I S. F.l

38 -1727.53 -1131.28 -1091.76 -885.55
39 -1492.02 -429.81 -575.21 -390.62
40 -42453 -120.35 -173.28 -127.36
41 -169.78 -174.88 -134.22 -122.21
54  -1727.55 -1073.04 -1079.23 -885.51
55  -1491.97 -566.19 -604.37 -390.56
56 -424.5 -193.08 -188.82 -127.35
57 -169.78 -114.04 -121.18 -122.2
70 -240.29 -118.43 -123.2  -101.98

Nota: Elaboracion propia

Tabla 129
Momentos (Mz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Mz (tfm)
Barra R.I R.II S F.l

38 -116.86 -25.66 -55.26 -53.36
39 24.66 9.1 2425 32.05
40 -26.95 204 -12.78 -15.61
41 0.35 -47.37 -7 4.57
54 116.89 103.03 71.85 53.38
55 -24.66 -61.35 -35.46 -32.06
56 26.95 40.44 2582 15.62
57 -0.31 -58.74 -15.67 -4.51
70 15.3 15.42 -10.42 -23.93

Nota: Elaboracion propia
Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene la siguiente gréafica de

momento (Mx), de la torre:
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Figura 176
Momento (Mx) del Caso 16 en la Torre — Losa sin CFRP

X (M) sy

f—.Y
casos: 16 (R.: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente grafica de

momento en Y (My), de la torre:

Figura 177
Momento (My) del Caso 16 en la Torre — Losa sin CFRP

102.30
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10232

in: 102.32

LY |
’ ca+s‘ 16 (R.I: 1.25DC+1 50DW+1.75(LL+M+PL+BR)) I

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
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Para

el

caso

16

de

combinacion

(R.I:

1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente grafica de

momento en Z (Mz), de la torre:
Figura 178

Momento (Mz) del Caso 16 en la Torre — Losa sin CFRP

t

I

casps: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

WZ (tim)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
4.6.6.4.2. Esfuerzos
Se obtienen un resumen de los esfuerzos de cargas permanentes (DC y
DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las Torre 01.

Tabla 130
Esfuerzo (Fx) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
Fx (tf)
Barra DC DW PL LL BR WS

3 1278.71 1523.56 1346.9 1426.85 1278.7 1147.19
6 1117.05 1300.4 1168.13 1227.88 1117.05 1023.75
7 867.97 1050.96 91895 978.58 867.97 774.75
8 61 72.45 64.19 67.93 61 56.79
21 1278.7 1523.56 1346.9 1426.83 1278.69 1230.23
22 1117.05 1300.4 1168.13 1227.87 1117.05 1075.57
23 867.97 1050.97 91895 978.57 867.97 826.68
24 61 72.45 64.19 67.93 61 56.79
37 27.9 41.55 31.67 36.53 27.91 13.04

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 131

Esfuerzo (Fy) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP

Fy (tf)
Barra DC DW PL LL BR WS

3 9.15 19 11.87 1548 9.17 -1.73
6 -955 -968 -959 -962 -955 -7.86
7 61 7245 64.19 67.92 61 56.79
8 0 0 0 0.01 0 7.14
21 -9.15 -18.99 -11.86 -15.48 -9.16 -12.57
22 9.55 9.68 9.59 962 955 11.14
23 -61 -72.45 -64.19 -67.92 -61 -56.79
24 0 0 0 0.01 0 7.14
37 86.15 66.85 80.73 73.99 94.63 99.59

Nota: Elaboracion propia

Tabla 132

Esfuerzo (Fz) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP

Fz (tf)
Barra DC DW PL LL BR WS

3 68.76 63.49 67.27 65.17 76.73 75.89
6 -17.39 -3.36 -1346 -8.82 -179 -23.69
7 -17.39 -3.36 -1346 -8.82 -17.9 -23.69
8 40.44 4044 40.44 4043 4044 4444
21 68.76 63.49 67.27 65.17 76.73 66.04
22 -17.39 -3.36 -1346 -8.82 -17.9 -21.62
23  -17.39 -3.36 -1346 -8.82 -17.9 -21.62
24 40.44 40.43 40.43 40.44 40.44 36.43
37 82.71 143.48 99.62 119.55 82.69 45.34

Nota: Elaboracion propia

Se obtienen un resumen de los esfuerzos de cargas permanentes (DC y

DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las Torre 02.

Tabla 133

Esfuerzo (Fx) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP

Fx (tf)

Barra

DC

DW

PL

LL

BR

38
39
40

1295.51 1540.49 1363.77 1443.74 1295.52 1163.81
1181.9 1241.67 1130.77 1037.31
992.35

1130.77 1314.23
881.67 1064.77 932.69

881.66
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Fx (tf

)

Barra DC DW PL LL BR WS
41 61.83 73.28 65.02 68.76 61.83 57.61
54  1295.52 1540.5 1363.77 1443.76 1295.53 1246.97
55 1130.77 1314.22 1181.89 1241.68 1130.77 1089.27
56 881.67 1064.76 932.69 992.36 881.66 840.34
57 61.83 73.28 65.02 68.76 61.83 57.61
70 28.37 42.03 32.15 37.01 28.36 13.54

Nota: Elaboracion propia

Tabla 134

Esfuerzo (Fy) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Fy (tf)

Barra DC DW PL LL BR WS
38 -94 -19.25 -12.12 -15.74 -9.39 145
39 9.59 9.72 9.62 9.66 9.59 7.9
40 -61.83 -73.28 -65.02 -68.76 -61.83 -57.61
41 0 0 0 0.01 0 -7.14
54 941 19.26 12.13 15.74 9.39 12.8
55 -959 972 962 -966 -959 -11.18
56 61.83 73.28 65.02 68.76 61.83 57.61
57 0 0 0 0.01 0 -7.14
70 -77.42 -58.12 -72 -65.27 -68.94 -90.84

Nota: Elaboracion propia

Tabla 135

Esfuerzo (Fz) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Fz (tf)

Barra DC DW PL LL BR WS
38 68.76 6349 67.27 65.17 60.79 759
39 -8.66 5.36 -473  -0.09 -8.15 -14.94
40 -8.66 5.36 -473 -0.09 -8.15 -14.94
41 4044 40.43 40.43 40.44 40.44 44.45
54 68.76 63.49 67.27 65.17 60.79 66.04
55 -8.66 5.37 -4.73 -0.1  -8.15 -12.88
56 -8.66 5.37 -4.73 -0.1  -8.15 -12.88
57 40.44 40.44 40.44 4043 40.44 36.42
70 85.76 146.56 102.69 122.62 85.77 48.38

Nota: Elaboracién propia
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Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos (FX, FY y FZ) de las

combinaciones de las cargas (R.l, R.Ill, S.1y F.I), en la Torre O1.

Tabla 136
Esfuerzo (Fx) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
Fx (tf)
Barra R.I R.II S F.I
3 2338.29 1774.95 1700.53 1603.31
6 1914.74 1500.31 1434.36 1359.98
7 1602.35 1188.59 1184.63 1110.42
8 109.1 85.48 81.31 76.18
21  2338.27 1891.41 1725.48 1603.29
22 1914.73 1573.1 1449.96 1359.97
23 1602.34 1261.52 1200.27 1110.41
24 109.1 85.48 81.31 76.18
37 85.19 42.65 49.54 46.54
Nota: Elaboracion propia
Tabla 137
Esfuerzo (Fy) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
Fy (tf)
Barra R.I R.1 S. F.l
3 48.52 17.45 2481 22.75
6 -11.82 -9.27 -9.28 -9.71
7 109.09 8548 81.3 76.18
8 0 9.83 2.1 0.01
21 -48.51 -37.39 -29.08 -22.75
22 1182 13.87 10.27 9.71
23  -109.09 -85.48 -81.3 -76.18
24 0 9.83 2.1 0.01
37 30.54 63.74 6215 72.82
Nota: Elaboracién propia
Tabla 138
Esfuerzo (Fz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
Fz (tf)
Barra R.1 R.1I S F.l
3 63.54 67.51 68.77 73.3
6 33 3.77 6.62 0.48
7 33 3.77 6.62 0.48
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Fz (tf)

Barra R.I R.II S F.l
8 50.54 56.18 41.64 40.43
21 63.54 5358 65.79 73.31
22 33 6.64 7.24 0.48
23 33 6.64 7.24 0.48
24 50.54 4491 39.23 40.44

37 322.15 175.6

186.06 163.37

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos (FX, FY y FZ) de las

combinaciones de las cargas (R.l, R.Ill, S.1'y F.I), en la Torre 02.

Tabla 139
Esfuerzo (Fx) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Fx (tf)

Barra R.I R.HI Sl F.I
38 2355.25 1791.86 1717.49 1620.26
39 1928.56 1514.12 1448.19 1373.78
40 1616.15 1202.37 1198.44 1124.2
41 109.93 86.32 82.14 77.01
54  2355.27 1908.36 1742.46 1620.27
55 1928.57 1586.93 1463.8 1373.79
56 1616.15 1275.33 1214.08 1124.22
57 109.93 86.32 82.14 77.01
70 85.61 43.13 49.99 46.98

Nota: Elaboracion propia

Tabla 140

Esfuerzo (Fy) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Fy (tf)

Barra R.I R.HI S F.I
38 -48.71 -17.71 -25.04 -22.96
39 11.87 9.3 9.32 9.75
40 -109.92 -86.31 -82.14 -77.01
41 0 -9.83 -2.1 0.01
54 48.72 37.65 29.31 22.96
55 -11.87 -13.91 -10.31 -9.75
56 109.92 86.31 8214 77.01
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Fy (tf)
Barra R.I R.1II S. F.l
57 0 -9.83 -2.1 0.01
70 7.88 -55.02 -36.46 -38.65

Nota: Elaboracion propia

Tabla 141
Esfuerzo (Fz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Fz (tf)
Barra R.I R.I S. F.l

38 35.64 6752 5283 49.39
39 4352 1249 16.37 10.75
40 4352 1249 16.37 10.75
41 50.54 56.18 41.64 40.44
54 35.64 5358 49.84 49.39
55 4352 1537 16.98 10.74
56 4352 1537 16.98 10.74
57 50.54 4491 39.23 40.43
70  325.27 178.67 189.17 166.49

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente gréfica de
esfuerzo en X (Fx), de la torre:

Figura 179

Esfuerzo (Fx) del Caso 16 en la Torre — Losa sin CFRP

FAM  max 2338.29

2338.20

224338

2019.04

179470

1570.36

112169

807.35

£72.01

448.68

22434

77777

LY I
casps: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)) l

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia




Para el caso 16 de combinacion

(R.I:

1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente grafica de

esfuerzo en Y (Fy), de la torre:
Figura 180
Esfuerzo (Fy) del Caso 16 en la Torre — Losa sin CFRP

t

caLs 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion

. max 109.09

(R.I:

1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente grafica de

esfuerzo en Z (Fz), de la torre:
Figura 181

Esfuerzo (Fz) del Caso 16 en la Torre — Losa sin CFRP
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casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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4.6.6.4.3. Deformaciones
Se obtienen un resumen de las deformaciones de las cargas permanentes

(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la torre 01.

Tabla 142
Deformacion (Ux) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP

Ux (mm)
Barra DC DW PL LL BR WS

3 0 0 0 0 0 0

6 -1.0566 -1.0566 -0.9308 -0.9877 -0.8822 -0.7885
7 -3.9826 -3.9826 -3.5273 -3.7331 -3.3515 -3.0057
8 0.0541 0.0541 0.048 0.0509 0.0456 -0.2503
21 0 0 0 0 0 0

22 -1.0566 -1.0566 -0.9308 -0.9877 -0.8822 -0.8477
23  -3.9826 -3.9826 -3.5273 -3.733 -3.3515 -3.2332
24  0.0543 0.0543 0.0481 0.0507 0.0457 0.3353
37 -0.0182 -0.0182 -0.0155 -0.0181 -0.0145 0.0328

Nota: Elaboracion propia
Tabla 143
Deformacion (Uy) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP

Uy (mm)
Barra  DC DW PL LL BR WS
3 0 0 0 0 0 0

6 0.0412 0.0486 0.0434 0.0444 0.0413 0.0827
7 0.1216 0.1612 0.1326 0.1458 0.1216 -0.2083
8 148177 -6.2983 8.9082 1.9991 14.3872 24.1302
21 0 0 0 0 0 0

22 -0.0413 -0.0487 -0.0434 -0.0444 -0.0413 0.0048
23 -0.1217 -0.1615 -0.1328 -0.1456 -0.1217 -0.4224
24  -14.8176 6.2971 -8.9087 -1.9969 -14.3871 -21.2467
37 -0.1874 -1.1871 -0.4669 -0.789 -0.3193 0.1615

Nota: Elaboracion propia

Tabla 144
Deformacion (Uz) de las Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP

Uz (mm)
Barra DC DW PL LL BR WS
3 0 0 0 0 0 0

6 -0.1874 -1.1871 -0.4669 -0.789 -0.3193 -0.3193
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Uz (mm)

Barra DC DW PL LL BR WS
7 13.1908 -6.0159 7.8157 1.5328 12.7602 12.7602
8 -3.5062 -4.1703 -3.6912 -3.9077 -3.5062 -3.5062
21 0 0 0 0 0 0
22 -0.1874 -1.1871 -0.4669 -0.7891 -0.3194 -0.3194
23  13.1907 -6.0148 7.8161 1.5309 12.7601 12.7601
24  -3.5062 -4.1703 -3.6912 -3.9077 -3.5062 -3.5062
37 -0.8831 -1.0575 -0.9317 -0.9885 -0.8831 -0.8831

Nota: Elaboracion propia

Se obtienen un resumen de las deformaciones de las cargas permanentes

(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la torre 02.

Tabla 145
Deformacion (Ux) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Ux (mm)
Barra DC DW PL LL BR WS

38 0 0 0 0 0 0
39 -0.8942 -1.0686 -0.9428 -0.9997 -0.8942 -0.8004
40 -3.3976 -4.0291 -3.5735 -3.7794 -3.3976 -3.0512
41 0.0463 0.055 0.0487 0.0514 0.0463 -0.2517
54 0 0 0 0 0 0
55 -0.8942 -1.0686 -0.9428 -0.9998 -0.8942 -0.8597
56 -3.3976 -4.029 -3.5735 -3.7794 -3.3976 -3.2794
57 0.0462 0.0547 0.0486 0.0515 0.0462 0.3379
70 -0.0151 -0.0187 -0.016 -0.0186 -0.0151 0.0319

Nota: Elaboracion propia

Tabla 146

Deformacion (Uy) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP

Uy (mm)
Barra DC DW PL LL BR WS

38 0 0 0 0 0 0
39 -0.0415 -0.0489 -0.0436 -0.0446 -0.0414 -0.0826
40 -0.1242 -0.164 -0.1353 -0.1481 -0.1241 0.2079
41  -1.0527 20.0636 4.8568 11.7691 -1.4832 -10.3647
54 0 0 0 0 0 0
55 0.0414 0.0488 0.0436 0.0446 0.0414 -0.0042
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Uy (mm)

Barra DC DW PL LL BR WS
56 0.1241 0.1637 0.1351 0.1483 0.1241 0.4269
57 1.0527 -20.0649 -4.8573 -11.767 1.4832 7.4847
70 0.8858 1.8855 1.1654 14876 0.7539 0.5371

Nota: Elaboracion propia

Tabla 147

Deformacion (Uz) de las Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Uz (mm)

Barra DC DW PL LL BR WS
38 0 0 0 0 0 0
39 -0.8858 -1.8855 -1.1654 -1.4876 -0.7539 -0.5371
40 0.6557 -18.551 -4.7193 -11.005 1.0863 9.0565
41  -3.5548 -4.2193 -3.7399 -3.9565 -3.5548 -3.1916
54 0 0 0 0 0 0
55 -0.8858 -1.8856 -1.1654 -1.4875 -0.7539 -0.4959
56 0.6558 -18.5522 -4.7198 -11.0031 1.0863 6.5729
57 -3.5548 -4.2192 -3.7399 -3.9566 -3.5548 -3.4291
70 -0.895 -1.0696 -0.9437 -1.0006 -0.895 -0.804

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de las deformaciones (UX, UY y UZ) de las

combinaciones de las cargas (R.l, R.1ll, S.1y F.l), en la torre 01.

Tabla 148
Deformacion (Ux) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP
Ux (mm)
Barra R.I R.II S. F.l

3 0 0 0 0
6 -1.6297 -1.2285 -1.1826 -1.1134
7 -6.0083 -4.547 -4.4364 -4.1878
8 0.0816 -0.3495 -0.0279 0.0571
21 0 0 0 0
22 -1.6296 -1.3115 -1.2004 -1.1134
23  -6.0083 -4.8667 -4.5049 -4.1878
24 0.0817 0.4775 0.1496 0.0569
37 -0.0308 0.0426 -0.0086 -0.0212

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 149
Deformacion (Uy) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP

Uy (mm)

Barra R.I R.1I S. F.l
3 0 0 0 0
6 0.0723 0.1204 0.0662 0.0492
7 0.2726  -0.2546  0.0967 0.1745
8 -63.2225 -17.2822 -22.5349 -13.7962
21 0 0 0 0
22 -0.0723 0.0008 -0.0403 -0.0492
23 -0.2726  -0.6357 -0.2877 -0.1743
24 63.2239 21.2459 23.3825 13.7986
37 -4.0786 -1.8355 -2.0923 -1.7036

Nota: Elaboracion propia

Tabla 150
Deformacion (Uz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa sin CFRP

Uz (mm)
Barra R.1 R.1I S.l F.l

3 0 0 0 0

6 -4.0786 -1.8355 -2.0923 -1.7036
7 -57.8604 -16.1018 -20.8429 -12.8926
8 -6.295  -4.7591 -4.6482 -4.3862
21 0 0 0 0
22 -4.0786 -1.7741  -2.079  -1.7038
23 -57.8616 -19.5185 -21.5735 -12.8947
24 -6.2949  -5.0919 -4.7195 -4.3862
37 -1.631 -1.2336  -1.1844  -1.1143

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de las deformaciones (UX, UY y UZ) de las

combinaciones de las cargas (R.I, R.Ill, S.I'y F.1), en la torre 02.

Tabla 151
Deformacion (Ux) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP
Ux (mm)
Barra R.1 R.1I S F.l
38 0 0 0 0

39 -1.6417 -1.2405 -1.1947 -1.1254
40 -6.0548 -4.5934 -4.4829 -4.2342
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Ux (mm)

Barra R.I R.II S. F.l
41 0.0823 -0.3491 -0.0272 0.0576
54 0 0 0 0

55 -1.6417 -1.3236 -1.2125 -1.1255
56 -6.0548 -4.9132 -4.5515 -4.2343
57 0.0822 0.4783 0.1501 0.0577
70 -0.0314 0.0421 -0.0092 -0.0219
Nota: Elaboracion propia
Tabla 152

Deformacion (Uy) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP

Uy (mm)
Barra Rl R.III S. F.l
38 0 0 0 0
39  -0.0724 -0.1206 -0.0664 -0.0493
40  -0.275 0.2523 -0.0992 -0.1768
41  75.4872 31.0489 35443  26.276
54 0 0 0 0
55  0.0723 -0.0006 0.0404  0.0493
56 0.275  0.6384 0.2901  0.1769
57  -75.4859 -35.0122 -36.2895 -26.2737
70 43153 25339 25269  2.0064

Nota: Elaboracion propia
Tabla 153

Deformacion (Uz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa sin CFRP

Uz (mm)
Barra R.1 R.1I S.| F.l

38 0 0 0 0

39 -4.3153 -2.5339 -2.5269 -2.0064
40 -68.894 -28.6382 -32.5203 -24.1414
41 -6.3439  -4.808 -4.6972 -4.4351
54 0 0 0 0

55 -4.3153 -2.4726 -2.5136 -2.0063
56  -68.8929 -32.0545 -33.2499 -24.1393
57 -6.3439 -5.1409 -4.7686 -4.4352
70 -1.643  -1.2456 -1.1965 -1.1263

Nota: Elaboracién propia
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4.6.7. Resultados del Andlisis Estructural Reforzada
4.6.7.1. Resultado de losa
4.6.7.1.1. Momentos flectores
Se obtienen un resumen de los momentos flectores de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), después

del reforzamiento de la losa.

Tabla 154
Momento Flector (Mxx) - Losa con CFRP.

Mxx (tfm/m)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  205.15 161.06 190.49 173.28 205.26 226.02
Min  -280.07 -191.25 -258.33 -232.12 -280.08 -331.05

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de momentos flectores maximos y minimos

de las combinaciones de las cargas (R.I, R.III, S.I'y F.I)
Tabla 155

Momento Flector (Mxx) de la Combinacién de Cargas - Losa con CFRP.

Mxx (tfm/m)

CASO R.I R.II S. F.l

Max 102.26 147.3 14494 157.6
Min  -95.24 -149.56 -142.21 -178.58

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene un momento maximo de
102.26tfm/m y un momento minimo de -95.24tfm/m.
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Figura 182
Momento Flector del Caso 16 — Losa con CFRP
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casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.7.1.2. Esfuerzos cortantes
Se obtienen un resumen de los esfuerzos cortantes de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), después
del reforzamiento de la losa.

Tabla 156
Esfuerzo Cortante (Qxx) - Losa con CFRP.
Qxx (tf/m)
CASO DC DW PL LL BR WS

Max  42.81 40.34 4224 41.35 4279 43.71
Min  -43.65 -41.18 -43.09 -42.19 -43.66 -44.55

Nota: Elaboracion propia.

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos cortantes maximos y

minimos de las combinaciones de las cargas (R.I, R.IlI, S.1'y F.I)
Tabla 157

Esfuerzo Cortante (Qxx) de la Combinacién de Cargas - Losa con CFRP.

Qxx (tf/m)

CASO R.I R.HI S F.I

Max 4291 38.85 38,58 39.75
Min  -42.06 -39.69 -39.44 -40.63

Nota: Elaboracion propia.
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Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene el esfuerzo cortante
maximo de 42.91tf/m y el esfuerzo cortante minimo de -42.06tf/m.

Figura 183

Esfuerzo Cortante del Caso 16 — Losa con CFRP
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casos: 16 (R.I: 1.250C+1.500W+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.7.1.3. Fuerzas en losa

A. Fuerza a compresién de las cargas
Se obtienen un resumen de las fuerzas a compresion de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), después

del reforzamiento de la losa.
Tabla 158

Fuerza a Compresion (Sxx) - Losa con CFRP.

Sxx (tf/m2)

CASO DC DW PL LL BR WS

Max

Min

24497.47  18978.14 22713.78 20620.3 24503.26  26872.15
-34148.48 -23608.58 -31577.7 -28469.67 -34153.57 -40077.85

Nota: Elaboracion propia.
B. Fuerza a compresion de las combinaciones de cargas
Se obtuvieron los resultados de las fuerzas a compresion maximas y

minimas de las combinaciones de las cargas (R.l, R.III, S.I'y F.I)
Tabla 159

Fuerza a Compresidn (Sxx) de la Combinacion de Cargas - Losa con CFRP.

Sxx (tf/m2)

CASO R.I R.1I S. F.l
Max 11612.84 17083.34 16917.91 18534.7
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Sxx (tf/m2)

CASO R.I R.1I S. F.l
Min  -11873.45 -18437.81 -17626.54 -22112.11

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene la fuerza a compresion
méxima de 11612.84tf/m2 y la fuerza a compresion minima de -
11873.45tf/m2.

Figura 184

Fuerza a Compresion del Caso 16 — Losa con CFRP
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casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

C. Fuerza atraccion de las cargas

Se obtienen un resumen de las fuerzas a traccion de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), después

del reforzamiento de la losa.
Tabla 160

Cuadro Fuerza a Traccién (Sxx) - Losa con CFRP.

Sxx (tf/m2)

CASO DC DW PL LL BR WS

Max 32243.7 21725.26  29656.57 26559.19  32241.27 38393
Min -24131.92 -19198.41 -22439.58 -20516.47 -24151.05 -26703.29

Nota: Elaboracién propia
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D. Fuerza atracciéon de las combinaciones de cargas
Se obtuvieron los resultados de las fuerzas a traccion maximas y minimas

de las combinaciones de las cargas (R.I, R.IlI, S.1'y F.I)

Tabla 161
Fuerzas a Traccion (Sxx) de la Combinacion de Cargas - Losa con CFRP.

Sxx (tf/m2)
CASO R.I R.1I S. F.l
Max  10702.1 17014.33 16081.85 20218.43
Min  -12626.18 -17835.86 -17439.7 -18823.89

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene la fuerza a traccion
maxima de 10702.10tf/m2 y la fuerza a traccibn minima de -

12626.18tf/m2.

Figura 185
Fuerza a Traccion del Caso 16 — Losa con CFRP
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casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BRY))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
4.6.7.1.4. Reacciones

Reacciones en las cargas

Se obtienen las reacciones de las cargas permanentes (DC y DW) y
cargas variables (PL, LL, BR y WS), en los siguientes cuadros, después

del reforzamiento de losa.
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Tabla 162

Reacciones de Peso Propio (DC) - Losa con CFRP.

Nudo °¢
Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 -27.97 7264 128394 34.24 -299.67 28.34
26 -27.97 -72.62 1283.92 -34.33 -299.66 -28.34
49 2797 72.71 130542  38.27 -254.99  -14.93
73 2797 -72.73 1305.44 -38.17 -254.98 14.93
100 0 60.09 -54 0 0 0
101 0 62.56 -69.17 0 0 0
102 0 -60.1 -54.01 0 0 0
103 0 -62.55 -69.17 0 0 0

Nota: Elaboracion propia

Tabla 163

Reacciones de Carga Muerta (DW) - Losa con CFRP.

Nudo oW
Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 25.36 105.28 1560.31 -7.84 -270.83  -13.24
26 25.36 -105.26 1560.3 7.74 -270.82 13.23
49 -25.36 105.36 1581.86 -3.82 -284.51 26.67
73 -25.36 -105.38 1581.87 3.94 -284.5 -26.67
100 0 7555  -57.33 0 0 0
101 0 78.03 -72.53 0 0 0
102 0 -75.56  -57.33 0 0 0
103 0 -78.01 -72.54 0 0 0

Nota: Elaboracion propia

Tabla 164

Reacciones de Carga Peatonal (PL) - Losa con CFRP.

Nudo i
Fx (tf) Fy (tf)  Fz(tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 -15.09 80.49 1350.61 24.2 -292.72 18.3
26 -15.09 -80.47 1350.6 -24.29 -292.71 -18.3
49 15.09 80.56 1372.12 28.22 -262.13 -4.88
73 15.09 -80.58 1372.13 -28.12 -262.12 4.88
100 0 64.1 -54.8 0 0 0
101 0 66.58 -69.98 0 0 0
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PL

Fx (tf)  Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
102 0 -60 O 0
103 0 -66.56 -69.98 0 0 0

Nota: Elaboracién propia
Tabla 165

Reacciones de Carga Vehicular (LL) - Losa con CFRP.

Nudo -
Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tftm) My (tfm) Mz (tfm)
1 0.09 90.02 1428.69 111 -284.51 6.46
26 0.1 -89.99 1428.68 -11.21 -284.51 -6.46
49 -0.1  90.09 1450.22 15.13 -270.53 6.97
73 -0.09 -90.11 1450.24 -15.02 -270.52 -6.97
100 0 65.55 -55.67 0 0 0
101 0 68.03 -70.86 0 0 0
102 0 -65.56 -55.67 0 0 0
103 0 -68.01 -70.86 0 0 0
Nota: Elaboracion propia
Tabla 166
Reacciones de Fuerza de Frenado (BR) - Losa con CFRP.
Nudo °R
Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
1 -3594 7264 1283.99 34.24 -369.57 36.05
26 -3594 -72.63 1283.98 -34.33 -369.57 -36.05
49 20 72.71 1305.36  38.27 -324.89 -7.23
73 20 -72.73 1305.38 -38.17 -324.88 7.23
100 0 60.12 -54.13 0 0 0
101 0 62.53 -69.04 0 0 0
102 0 -60.13 -54.14 0 0 0
103 0 -62.52 -69.03 0 0 0

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 167
Reacciones de Carga de Viento (WS) - Losa con CFRP.

Nudo WS
Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 -45.34 52.21 1158.15 76.07 -304.86 44.64
26 -44.79 -72.09 1233.72 -19.98 -312.88 -38.7
49 4534 5228 1179.56 80.08 -249.49 -31.23
73 4479 -72.2 1255.19 -23.83 -241.49 25.3
100 0 53.44  -60.6 0 0 0
101 0 56.56 -75.72 0 0 0
102 0 -57.72 -45.39 0 0 0
103 0 -60.82 -60.54 0 0 0

Nota: Elaboracion propia

Reacciones en las combinaciones de cargas

Se obtuvieron los resultados de las reacciones de las combinaciones de

las cargas (R.I, R.1lI, S.I'y F.I)
Tabla 168
Reacciones del Caso 16 (R.l.) - Losa con CFRP.

ude CASO 16

Fx (tf) Fy (tf) Fz(tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)

1 13860 19533 2378.20 -114.59 -323.97 -98.91
26 139  -195 2378 114 -324 99
49  -167 195 2400 -111 -477 139
73 -167  -195 2400 111 -477 -139
100 0.00 107.79 -64.83  0.00 0.00 0.00
101 0O 110 -80 0 0 0
102 0 -108 -65 0 0 0
103 0 -110 -80 0 0 0

Nota: Elaboracion propia
Tabla 169

Reacciones del Caso 17 (R.lIl.) - Losa con CFRP.

CASO 17
Nudo
Fx (tf) Fy (tf)  Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
1 57.12 122,65 1831.6 1.74 -247.66  -34.12
26 57.89 -150.48 1937.47 76.72 -258.93 42.47
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CASO 17
Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
49 -57.12 122.73 1853.11 5.74 -307.86 47.56
73 -57.89 -150.61 1959 7295  -296.59 -55.9

Nudo

100 0 81.81 -69.15 0 0 0
101 0 85.18 -84.32 0 0 0
102 0 -87.81  -47.96 0 0 0
103 0 -91.16  -63.16 0 0 0

Nota: Elaboracion propia

Tabla 170
Reacciones del Caso 20 (S.I.) - Losa con CFRP.
CASO 20
Nudo

Fx () Fy () Fz(tf) Mx (tfm) My (tim) Mz (tfm)
1 173413 -28.44 -320.16 -32.46

26 5315 -130.31 1756.82 45.15 -322.57  34.24
49  -68.93 124.44 175558 -24.42 -375.33  61.3
73 -69.09 -130.44 177828 41.38  -3729  -63.09

100 0 83.07 -61.97 0 0 0
101 0 85.67 -76.91 0 0 0
102 0 -84.36  -57.44 0 0 0
103 0 -86.94  -72.37 0 0 0

Nota: Elaboracion propia

Tabla 171

Reacciones del Caso 21 (F.l.) - Losa con CFRP.

Nudo CASO 21

Fx (tf) Fy (t) Fz (t) Mx (tfm) My (tfm) Mz (tfm)
1 2139 11047 1601.23 -155 -371.35 -7.91
26 21.39 -110.45 1601.21 1539 -371.34  7.91
49 -453 11054 1622.61 -11.48 -393.76  44.45
73 453 -110.57 1622.62 11.6  -393.75 -44.45

100 0 74.35  -57.95 0 0 0
101 0 76.73  -72.76 0 0 0
102 0 -74.36  -57.96 0 0 0
103 0 -76.71  -72.75 0 0 0

Nota: Elaboracion propia
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Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene la siguiente imagen
donde ubican las reacciones.

Figura 186

Reacciones de la Combinacion de Carga Caso 16 - Losa con CFRP.

FY=-107.80
FZ=64.84

FY=107.79
FZ=-64.83

FX=138 60

MX=-114 5!
MY=-323 97
MZ=-98.91

FX=-166.50
FY=-195.44

FY=-110.13
Fz=-79.54

FY=110.14 J

N\
X o\
e "\,
FX=-166.50 %
EXassomt | <
MX=11060 |
F2=-79.55

MY=-477.10
MZ=139.32
{(Y ,
X casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LIFHIMFPLYBR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.7.1.5. Deformaciones de losa

Deformaciones de cargas

Se obtienen un resumen de las deformaciones de las cargas permanentes

(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), con el reforzamiento de

la losa.
Tabla 172
Deformaciones (UGZ) de las Cargas - Losa con CFRP.
UGZ (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS

Max 463.92 329.90 431.48 393.45 463.92 511.81
Min -38.65 -32.51 -37.16 -35.43 -38.57 -41.14

Nota: Elaboracion propia

Deformaciones de las combinaciones

Se obtuvieron los resultados de las deformaciones maximas y minimas de

las combinaciones de las cargas (R.I, R.III, S.Iy F.I)
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Tabla 173

Deformaciones (UGZ) de las Combinaciones de Cargas - Losa con CFRP.

UGZ (mm)

CASO R. R.HI S. F.l

Max 37.93 256.17 242.25 310.07
Min  -18.66 -29.61 -28.42 -31.50

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene una maxima

deformacion de 37.93mm y una minima deformacién de -18.66mm.

Figura 187
Deformacién del Caso 16 - Losa con CFRP.
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casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
4.6.7.2. Resultado de vigas
4.6.7.2.1. Momentos flectores
Se obtiene un resumen de los momentos flectores de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la viga
longitudinal exterior aguas arriba y aguas abajo.
Tabla 174
Momento (My) en las Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa con CFRP.
MY (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 262.39 182.49 238.53 21547 26241 275.47
Min -178.65 -142.56 -166.80 -152.82 -178.75 -193.30

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 175
Momento (My) en las Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa con CFRP.
MY (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 262.39 182.49 238.53 21547 26241 311.28
Min -178.65 -142.56 -166.80 -152.82 -178.75 -195.43

Nota: Elaboracién propia
Se obtuvieron los resultados de los momentos maximas y minimas de las
combinaciones de las cargas (R.I, R.ll, S.I y F.I) de las vigas

longitudinales exteriores aguas arriba y aguas abajo.

Tabla 176

Momento (My) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa con
CFRP.

MY (tfm)
CASO R.I R.II S. F.I
Max 80.49 143.06 14155 173.19
Min -100.66 -128.07 -127.85 -139.45
Nota: Elaboracion propia
Tabla 177

Momento (My) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa con
CFRP.

MY (tfm)

CASO Rl R.II1 X Fui
Max 150.76 150.76 143.38 173.19
Min -130.42 -130.42 -128.35 -139.45

Nota: Elaboracion propia
Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene un momento maximo de

80.49tfm y un momento minimo de -100.66tfm.
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Figura 188

Deformacién del Caso 16- Losa con CFRP.
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
Se obtiene un resumen de los momentos flectores de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las
vigas longitudinales intermedias aguas arriba y abajo.
Tabla 178
Momento (My) en las Cargas de la Viga Longitudinal (Intermedia 01) - Losa con CFRP.
MY (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 6.89 457 633 565 6.89 7.54
Min -5.10 -3.82 -4.74 -436 -5.10 -557

Nota: Elaboracion propia

Tabla 179
Momento (My) en las Cargas de la Viga Longitudinal (Intermedia 02) - Losa con CFRP.
MY (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 6.89 4.57 6.33 5.65 6.89 7.73
Min -5.10 -3.82 -4.74 -4.36 -5.10 -5.61

Nota: Elaboracion propia
Se obtuvieron los resultados de los momentos maximas y minimas de las
combinaciones de las cargas (R.I, R.l, S.I y F.I) de las vigas

longitudinales.
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Tabla 180
Momento (My) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 01) -
Losa con CFRP.

My (tfm)

CASO R. RII SI  Fl
Max 1.88 3.18 3.19 4.20
Min  -2.06 -3.36 -3.24 -3.68

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 181

Momento (My) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 02) -
Losa con CFRP.

My (tfm)

CASO R.I RII  SI FlI
Max 1.88 3.30 3.22 4.20
Min  -2.06 -3.37 -3.24 -3.68

Nota: Elaboracion propia

Se obtiene un resumen de los momentos flectores de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las

vigas transversales 0+000, 0+035, 0+070 y 0+150.
Tabla 182
Momento de las Cargas de la Viga Transversal 0+000 - Losa con CFRP.
My (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 57.37 7294 60.88 67.78 57.38 53.50
Min 9.76 10.74 10.22 861 9.79 948
Nota: Elaboracion propia
Tabla 183
Momento de las Cargas de la Viga Transversal 0+035 - Losa con CFRP.
My (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 453 540 464 577 453 4.14
Min -0.72 -0.72 -0.71 -0.80 -0.72 -0.78

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 184
Momento de las Cargas de la Viga Transversal 0+070 - Losa con CFRP.
My (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 61.88 26.99 53.93 39.28 61.87 75.32
Min -16.16 -7.83 -14.29 -10.64 -16.16 -20.68
Nota: Elaboracién propia
Tabla 185
Momento de las Cargas de la Viga Transversal 0+150 - Losa con CFRP.
My (tfm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 9.68 7.25 8.99 9.18 9.68 10.28
Min 458 2.61 4.12 345 458 5.17

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los momentos maximas y minimas de las
combinaciones de las cargas (R.I, R.Il, S.I y F.I), de las vigas
transversales 0+000, 0+035, 0+070 y 0+150.

Tabla 186

Momento de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+000 - Losa con
CFRP.

My (tfm)
CASO R.I RISl  Fl
Max 114.60 84.72 85.73 78.28
Min  9.63 10.86 10.11 8.66

Nota: Elaboracion propia

Tabla 187

Momento de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+035 - Losa con
CFRP.

My (tfm)
CASO R. RIISI FlI
Max 8.89 599 665 657
Min  -0.91 -0.87 -0.80 -0.81

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 188
Momento de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+070 - Losa con
CFRP.

My (tfm)
CASO R.I R.II S. F.I
Max 1645 8.02 185 1.85
Min  -63.92 -5.00 -1.80 -1.80
Nota: Elaboracién propia
Tabla 189

Momento de las Combinaciones Cargas de la Viga Transversal 0+150 - Losa con
CFRP.

My (tfm)
CASO R. RII SI Fl
Max 2.93 5.77 6.27 7.92
Min  -2.26 1.31 121 2.20

Nota: Elaboracion propia

4.6.7.2.2. Esfuerzos cortantes
Se obtiene un resumen de los esfuerzos cortantes de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la viga

longitudinal exterior aguas arriba y aguas abajo.

Tabla 190
Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa con CFRP.

Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 51.28 49.08 50.78 49.92 51.30 51.93
Min  -50.33 -48.13 -49.83 -48.97 -50.31 -50.98
Nota: Elaboracion propia
Tabla 191
Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa con CFRP.

Fz (tf)
CASO DC DW  PL LL BR WS
MAX 5128 49.08 50.78 431.38 51.30 52.08
MIN -50.33 -48.13 -49.83 -37.10 -50.31 -51.13

Nota: Elaboracién propia

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos cortantes maximas y
minimas de las combinaciones de las cargas (R.l, R.lll, S.I y F.I) de las

vigas longitudinales exteriores.
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Tabla 192
Esfuerzo Cortante (Fz) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Arriba) -
Losa con CFRP.

Fz (tf)
CASO R.I R.1N S F.I

Max  50.22 4757 4742 4851

Min  -51.08 -46.63 -46.46 -47.52
Nota: Elaboracién propia
Tabla 193
Esfuerzo Cortante (Fz) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Abajo) -
Losa con CFRP.

Fz (tf)
CASO R.JI RISl F.l
Max 47.78 47.78 47.47 4851
Min  -46.84 -46.84 -46.50 -47.52

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene un esfuerzo cortante
maximo de 50.22tf y un esfuerzo cortante minimo de -51.08tf.

Figura 189
Esfuerzo Cortante de Viga del Caso 16 - Losa con CFRP
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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Se obtiene un resumen de los esfuerzos cortantes de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las
vigas longitudinales intermedias aguas arriba y abajo.

Tabla 194

Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 01) - Losa con
CFRP.

Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 066 060 0.65 0.63 0.66 0.69
Min  -0.65 -0.59 -0.64 -0.62 -0.65 -0.68
Nota: Elaboracion propia
Tabla 195

Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia 02) - Losa con
CFRP.

Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 0.66 060 0.65 063 066 0.67
Min -0.65 -0.59 -0.64 -0.62 -0.65 -0.66

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos cortantes maximas y
minimas de las combinaciones de las cargas (R.l, R.1lI, S.I y F.I) de las

vigas longitudinales interiores

Tabla 196

Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas Combinadas de Viga Longitudinal (Intermedia 01)
- Losa con CFRP.

Fz (tf)
CASO R. RIISI FlI
Max 0.67 065 056 059
Min  -0.68 -0.64 -0.55 -0.58

Nota: Elaboracion propia
Tabla 197

Esfuerzo Cortante (Fz) en las Cargas Combinadas de Viga Longitudinal (Intermedia 02)
- Losa con CFRP.

Fz (tf)
CASO R. RIISI FlI
Max 067 062 055 059
Min  -0.68 -0.61 -0.54 -0.58
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Nota: Elaboracién propia
Se obtiene un resumen de los esfuerzos cortantes de las cargas
permanentes (DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las

vigas transversales 0+000, 0+035, 0+070 y 0+150.
Tabla 198
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+000 - Losa con CFRP.
Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 55.49 70.67 58.97 6349 5550 2594
Min  -57.48 -71.96 -60.73 -65.54 -57.50 -76.93
Nota: Elaboracion propia
Tabla 199
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+035 - Losa con CFRP.
Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 664 734 653 6.39 6.64 8.47
Min -6.64 -7.34 -6.53 -6.39 -6.64 -5.10
Nota: Elaboracion propia
Tabla 200
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+070 - Losa con CFRP.
Fz (tf)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 3531 15.20 30.72 2239 3531 41.33
Min  -35.31 -15.20 -30.71 -22.39 -35.31 -43.48
Nota: Elaboracion propia
Tabla 201

Esfuerzo Cortante (Fz) de las Cargas de la Viga Transversal 0+150 - Losa con CFRP.

Fz (tf)

CASO DC DW PL LL BR WS

Max 278 266 247 221 278 4.95
Min  -2.78 -2.66 -2.47 -2.21 -2.78 -2.15

Nota: Elaboracién propia

Se obtuvieron los resultados de los momentos maximas y minimas de las
combinaciones de las cargas (R.I, R.Il, S.I y F.I), de las vigas
transversales 0+000, 0+035, 0+070 y 0+150.
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Tabla 202
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+000
- Losa con CFRP.

Fz (tf)
CASO R.I R.II S. F.l
Max  107.45 4598 73.33 72.73
Min  -107.84 -115.04 -89.14 -74.50
Nota: Elaboracién propia
Tabla 203
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+035
- Losa con CFRP.
Fz (tf)
CASO Rl R.HI S F.l
Max 7.96 11.15 753 6.10
Min -7.96 -6.43 -6.52 -6.10
Nota: Elaboracion propia
Tabla 204
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+070
- Losa con CFRP.
Fz (tf)
CASO R.I R.II Sl F.I
MAX 39.78 341 6.55 6.55
MIN  -39.77 -10.53 -8.07 -8.07
Nota: Elaboracion propia
Tabla 205
Esfuerzo Cortante (Fz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+150
- Losa con CFRP.

Fz (tf)

CASO Rl R.1 S. F.l
Max 154 6.09 232 2.09
Min  -1.54 -1.61 -1.77 -2.09

Nota: Elaboracion propia

4.6.7.2.3. Deformaciones de cargas
Se obtiene un resumen de las deformaciones de las cargas permanentes
(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la viga longitudinal
exteriores, interiores de aguas arriba y abajo y vigas transversales 0+000,
0+035, 0+070 y 0+150.
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Tabla 206

Deformaciones de las Cargas de Viga Longitudinal — Agua Arriba

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 463.83 329.75 431.38 393.33 463.83 502.00
Min -38.61 -32.36 -37.10 -35.27 -38.53 -41.14
Nota: Elaboracién propia
Tabla 207

Deformaciones de las Cargas de Viga Longitudinal — Agua Abajo

Uz (mm)

CASO DC DW PL LL BR WS
Max  463.83 329.75 431.38 393.33 463.83 511.75
Min  -38.61 -32.36 -37.10 -35.27 -38.53 -40.13

Nota: Elaboracion propia
Tabla 208

Deformaciones de las Cargas de Viga Longitudinal N°1-Intermedia

Uz (mm)

CASO DC DW PL LL BR WS
Max 462.97 329.14 430.59 392.54 462.97 504.33
Min -38.65 -32.51 -37.16 -35.43 -38.57 -40.79

Nota: Elaboracion propia

Tabla 209

Deformaciones de las Cargas de Viga Longitudinal N°2-Intermedia

Uz (mm)

CASO DC DW PL LL BR WS
Max 462.97 329.14 430.59 392.54 462.97 507.59
Min -38.65 -32.51 -37.16 -35.43 -38.57 -40.45

Nota: Elaboracion propia

Tabla 210

Deformaciones de las Cargas de Viga 0+000

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max -0.31 -0.30 -0.31 -0.30 -0.31 -0.30
Min  -0.54 -0.61 -0.56 -0.61 -0.54 -0.52

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 211

Deformaciones de las Cargas de Viga 0+035

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max -29.21 -25.37 -28.28 -27.10 -29.10 -29.70
Min  -29.56 -25.80 -28.65 -27.56 -29.46 -31.23
Nota: Elaboracién propia
Tabla 212

Deformaciones de las Cargas de Viga 0+070

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max 463.83 329.75 431.38 393.33 463.83 511.75
Min  462.97 329.14 430.59 392.54 462.97 502.00

Nota: Elaboracion propia
Tabla 213

Deformaciones de las Cargas de Viga 0+150

Uz (mm)
CASO DC DW PL LL BR WS
Max  463.83 329.75 431.38 393.33 463.83 511.75
Min  462.97 329.14 430.59 392.54 462.97 502.00

Nota: Elaboracion propia

4.6.7.2.4. Deformaciones de combinaciones

De cargas de vigas longitudinales externas
Tabla 214

Deformaciones (Uz) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Arriba) - Losa
con CFRP.

Uz (mm)
CASO R.I R.II S F.l
Max  37.89 24259 239.34 309.86
Min  -18.09 -29.51 -28.24 -31.25

Nota: Elaboracion propia
Tabla 215

Deformaciones (Uz) en las Combinaciones de Cargas de la Viga (Agua Abajo) - Losa
con CFRP.

Uz (mm)
CASO R.1 R.1I S.l F.l
Max 256.10 256.10 242.23 309.86
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Uz (mm)

CASO R.I R.I S. F.l
Min  -28.09 -28.09 -27.94 -31.25

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR), se tiene una maxima
deformacion de 3789mm y una minima deformacion de -18.09mm.

Figura 190
Deformacion de la Viga Longitudinal Externa del Caso 16 - Losa con CFRP.

79758

Despl 10mm
Max=37 9766

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

De cargas de vigas longitudinales intermedias

Tabla 216
Deformaciones (Uz) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia
01) - Losa con CFRP.
Uz (mm)
CASO R.I R.HI S. F.l
Max  36.74 246.51 239.67 309.20
Min  -18.66 -29.25 -28.42 -31.50

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 217

Deformaciones (Uz) en las Combinaciones de Cargas de Viga Longitudinal (Intermedia

02) - Losa con CFRP.

Uz (mm)
CASO R.I R.HI S. F.I
Max  36.74 251.02 240.64 309.20
Min  -18.66 -28.77 -28.32 -31.50

Nota: Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene una

(R.I:

maxima

deformacion de 36.74mm y una minima deformacion de -18.66mm.

Figura 191

Deformacion de la Viga Longitudinal Intermedia del Caso 16 - Losa con CFRP.

Ja6.7508

v

t..

Despl 0.5mm
Max=36.7908

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BRY))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

De cargas de las vigas transversales
Tabla 218

Deformaciones (Uz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+000 —

Losa con CFRP.

Uz (mm)
CASO Rl R.1 S. F.l
Max -0.28 -0.28 -0.29 -0.29
Min -0.82 -0.67 -0.68 -0.65

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 219
Deformaciones (Uz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+035 —
Losa con CFRP.

Uz (mm)
CASO R.I R.HI S. F.I
Max -16.18 -22.21 -22.42 -24.54
Min  -16.90 -24.36 -23.26 -25.07

Nota: Elaboracion propia
Tabla 220

Deformaciones (Uz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+070 —
Losa con CFRP.

Uz (mm)
CASO Rl R.1 S F.l
Max -1.89 -1.38 -1.32 -1.32
Min  -2.30 -1.47 -1.35 -1.35

Nota: Elaboracion propia
Tabla 221

Deformaciones (Uz) de las Combinaciones de Cargas de la Viga Transversal 0+150 —
Losa con CFRP.

Uz (mm)
CASO R R.1I S F.l
Max 11.73 255.84 241.83 309.86
Min 1159 242.25 238.92 309.20

Nota: Elaboracion propia
Para el punto 0+150.00, el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene una maxima

deformacion de 11.73mm y una minima deformacién de 11.59mm.
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Figura 192
Deformacion de la Viga Transversal 0+150 del Caso 16 - Losa con CFRP.

1.7636
118989

Despl 5mm

Max=11.8989
Y

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.7.3. Resultado de cables

4.6.7.3.1. Esfuerzo y tensién axial
Se obtienen un resumen de tensiones axiales de las cargas permanentes
(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de los cables

Tabla 222
Tension Axial (Fx) de las Cargas en los Cables (Aguas Abajo) — Losa con CFRP
CABLE X (kM)
DC DW PL LL BR WS

T1-1 -902.14  -1072.08  -943.27 -991.15 -901.99 -832.50
T1'-1 -902.14  -1012.63  -928.85 -959.54 -902.34 -856.73
T2-1 -902.32 -1109.23  -952.37 -1010.81  -902.18 -820.69
T2'-I -902.32 -1055.08  -939.25 -982.03 -902.54 -842.86
T3-I -1103.92 -1440.92 -1185.36 -1280.62 -1103.66 -974.59
T3l -1103.92 -1369.67 -1168.13 -1242.83 -1104.36 -1004.08
T4-I -904.82 -1271.49  -993.01 -1096.61  -904.42 -768.15
T4'- -904.82 -1212.66  -978.90 -1065.61  -905.45 -793.28
T5-I -1005.08 -1330.46 -1083.35 -1175.27 -1004.55 -884.91
T5'-I -1005.08 -1304.42 -1077.10 -1161.71 -1005.85 -899.05
T6-I -1506.55 -1837.44 -1586.30 -1679.76 -1505.74 -1384.26
T6'-I -1506.55 -1859.97 -1591.68 -1692.11 -1507.63 -1383.39
T1-D -902.14  -1071.85  -943.20 -991.02 -902.29 -832.63
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FX (kN)

CABLE
DC DW PL LL BR WS
T1'-D -902.14 -1012.27 -928.75 -959.33 -901.94 -856.89
T2-D -902.32 -1108.99 -952.30 -1010.67 -902.45 -820.84
T2'-D -902.32 -1054.79 -939.16 -981.85 -902.10 -843.01
T3-D -853.93 -1189.46 -934.85 -1029.66  -854.18 -725.81
T3-D -953.92 -1218.80 -1017.85 -1092.27 -953.49 -854.64
T4-D -1354.81 -1724.21 -1444.01 -1548.44 -1355.21 -1215.66
T4'-D -1354.81 -1665.04 -1429.72 -1517.14 -1354.17 -1241.42
T5-D -1005.08 -1330.19 -1083.27 -1175.11 -1005.61 -885.06
T5'-D -1005.08 -1304.01 -1076.98 -1161.46 -1004.31 -899.25
T6-D -1506.55 -1837.35 -1586.28 -1679.72 -1507.35 -1384.30
T6'-D -1606.54 -1960.19 -1691.77 -1792.27 -1605.46 -1483.19
Nota: Elaboracion propia
Tabla 223
Tension Axial (Fx) de las Cargas en los Cables (Aguas Arriba) — Losa con CFRP
FX (kN)
CABLE
DC DW PL LL BR WS
T1-1 -902.14 -1072.08 -943.27 -991.15 -901.99 -862.97
T1'-1 -902.14 -1012.65 -928.85 -959.54 -902.34 -877.40
T2-1 -902.32 -1109.23 -952.37 -1010.81 -902.18 -851.44
T2 -902.32 -1055.09 -939.25 -982.03 -902.54 -864.42
T3-1 -1103.92  -1440.93 -1185.36 -1280.62 -1103.66 -1017.82
T3 -1103.92 -1369.69 -1168.14 -1242.83 -1104.36 -1034.33
T4-1 -904.82 -1271.50  -993.01 -1096.61 -904.42 -809.69
T4'-1 -904.82 -1212.68 -978.90 -1065.61 -905.45 -821.71
T5-1 -1005.08 -1330.46 -1083.35 -1175.27 -1004.55 -919.27
T5'-1 -1005.08 -1304.44 -1077.11 -1161.71 -1005.85 -921.52
T6-1 -1506.55 -1837.45 -1586.30 -1679.76 -1505.74 -1418.34
T6'-1 -1506.55 -1859.96 -1591.68 -1692.11 -1507.63 -1404.69
T1-D -902.14 -1071.85 -943.20 -991.02 -902.29 -863.07
T1'-D -902.14 -1012.26 -928.74 -959.33 -901.94 -877.56
T2-D -902.32 -1108.99 -952.30 -1010.67 -902.45 -851.56
T2'-D -902.32 -1054.78 -939.16 -981.85 -902.10 -864.57
T3-D -853.93 -1189.45 -934.84 -1029.66  -854.18 -768.60
T3'-D -953.92 -1218.78 -1017.85 -1092.27 -953.49 -884.78
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FX (kN)

CABLE
DC DW PL LL BR WS
T4-D -1354.81 -1724.20 -1444.00 -1548.44 -1355.21 -1258.14
T4'-D -1354.81 -1665.02 -1429.71 -1517.14 -1354.17 -1270.47
T5-D -1005.08 -1330.18 -1083.27 -1175.11 -1005.61  -919.39
T5'-D -1005.08 -1303.99 -1076.97 -1161.45 -1004.31  -921.72
T6-D -1506.55 -1837.34 -1586.28 -1679.72 -1507.35 -1418.36
T6'-D -1606.54 -1960.20 -1691.77 -1792.27 -1605.46 -1504.54

Nota: Elaboracion propia
Tabla 224

Tension Axial (Fx) de las Combinaciones de Cargas en los Cables (Aguas Abajo) —

Losa con CFRP

CABLE X (kM)
R.I R S. F.l
T1 -1473.90 -1151.81 -1180.58 -1096.68
T1-1  -1276.02 -1063.91 -1083.43 -1028.64
T2 -1600.53 -1211.92 -1242.51 -1139.45
T2l -1419.56  -1131.96 -1153.97 -1077.49
T3 -2244.07 -1614.11 -1659.36 -1490.25
T3l -2005.02 -1509.42 -1543.04 -1409.06
T4-| -2153.34 -1465.98 -1511.23 -1325.29
T4 -1954.91 -1381.20 -1415.74 -1258.97
T5-I -2114.66 -1506.13 -1543.53 -1377.94
T5"I -2027.43 -1472.63 -1503.04 -1350.03
T6-I -2633.93 -2017.86 -2053.59 -1885.20
T6"I -2712.70  -2062.16 -2095.31 -1914.59
T1-D  -1473.87 -1151.54 -1180.55 -1096.88
T1-D  -127431 -1063.41 -1082.46 -1027.63
T2-D  -1600.44 -1211.63 -1242.43 -1139.58
T2-D  -1418.16 -1131.61 -1153.12 -1076.51
T3-D  -199252 -1362.62 -1407.96 -1239.43
T3-D  -1852.00 -1358.59 -1391.00 -1256.80
T4-D  -2608.23 -1918.41 -1965.37 -1779.39
T4-D  -2406.05 -1833.27 -1867.50 -1709.61
T5-D  -2115.74 -1505.74 -1544.18 -1379.22
T5-D  -2023.83 -1472.17 -1500.88 -1347.24
T6-D  -2636.29 -2017.64 -2055.03 -1887.51
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FX (KN)
R.I R.II S. F.I
T6'-D -2808.83  -2162.19 -2193.36 -2011.56
Nota: Elaboracion propia
Tabla 225
Tensién Axial (Fx) de las Combinaciones de Cargas en los Cables (Aguas Arriba) —
Losa con CFRP

CABLE

CABLE X ()

CASO 16 CASO 17 CASO20 CASO 21
T1 -1473.91 -1194.34 -1189.69 -1096.68
T1-1  -1276.04 -1092.93 -1089.65 -1028.65
T2 -1600.54 -1254.89 -1251.72 -1139.45
T2l -1419.59 -1162.22 -1160.47 -1077.49
T3 -2244.09 -1674.81 -1672.38 -1490.25
T3l -2005.06 -1552.02 -1552.20 -1409.07
T4-| -2153.35 -152555 -1524.03 -1325.29
T4 -1954.96  -1421.97 -1424.52 -1258.98
T5-I -2114.67 -1555.27 -1554.10 -1377.94
T5"1 -2027.47 -1504.86 -1509.99 -1350.04
T6-I -2633.94 -2066.11 -2063.96 -1885.20
T6"I -2712.67 -2092.49 -2101.83 -1914.59
T1-D  -1473.87 -1194.02 -1189.65 -1096.88
T1-D  -1274.29 -1092.40 -1088.66 -1027.62
T2-D  -1600.44 -125457 -1251.63 -1139.58
T2-D  -1418.13 -1161.85 -1159.59 -1076.50
T3-D  -199251 -1423.16 -1420.94 -1239.43

T3-D -1851.96  -1401.09 -1400.10 -1256.80
T4-D -2608.22  -1978.16  -1978.18 -1779.38
T4'-D -2406.00 -1874.19 -1876.26 -1709.60
T5-D -2115.72  -1554.82  -1554.72  -1379.22
T5'-D -2023.78  -1504.34 -1507.79 -1347.23
T6-D -2636.27 -2065.85 -2065.39 -1887.51
T6'-D -2808.85 -2192.54 -2199.90 -2011.57

Nota: Elaboracién propia

Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente grafica la

tension axial en los cables.
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Figura 193

Tensién Axial (Fx) del Caso 16 de los Cables — Losa con CFRP

casos: 16 (RI: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BRY))

Pk (HER ) 45414.62]
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I -609000.00

L -#5100000

| -s7200000
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.6.7.4. Resultado de torres

4.6.7.4.1. Momentos

Se obtienen un resumen de los momentos de cargas permanentes (DC y

DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), en la Torre 01.

Tabla 226

Momentos (Mx) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP

Barra MX (tfm)
DW PL LL BR WS
3 9.6 -30.11 0 -11.3 12.92 25.54
6 -35 512 -3.89 -434 -4.22 11.09
7 -3.5 3.7 -1.76 0.28 -4.56 7.88
8 0 0.01 0 0 0 -16.11
21 -9.6 30.1 0 11.3 -1292 -19.11
22 3.5 51 3.88 4.34 4.22 17.06
23 3.5 -3.71 1.76 -0.28 4.56 19.5
24 0 0.01 0 0 0 -16.11
37 -93.7 148.79 -35.1 33.96 -122.03 -180.27

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 227

Momentos (My) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP

MY (tfm)

Barra DC DW PL LL BR WS
3 -300.85 -269.48 -293.29 -284.36 -371.1 -307.06
6 0.12 -607.16 -146.62 -319.53 17.3 208.81
7 -0.04 -139.44 -33.71 -73.14 5.18 51.06
8 -107.96 -120.67 -111.03 -114.57 -107.96 -112.24
21  -300.85 -269.46 -293.28 -284.35 -371.09 -314.68
22 0.12 -607.15 -146.62 -319.53 17.3 180.79
23 -0.04 -139.44 -33.71 -73.14 5.18 37.95
24  -107.95 -120.66 -111.02 -11457 -107.95 -95.6
37 5498 -23.61 36.1 12.9 54.98 10241

Nota: Elaboracion propia

Tabla 228

Momentos (Mz) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP

MZ (tfm)

Barra DC DW PL LL BR WS
3 -34.24 784 -242 -11.1 -34.24 -76.07
6 -51.32 -43.73 -49.48 -47.39 -51.32 -48.05
7 114 19.15 1326 1548 114 0.6
8 -3.5 3.7 -1.76 0.28 -456 7.88
21 3433 -7.74 2429 1121 34.33 19.98
22 51.31 43.72 49.47 47.38 51.31 59.39
23 -11.4 -19.16 -13.27 -1549 -11.4 -17.25
24 3.5 -3.71 176 -0.28 456 19.5
37 1898 -348 598 -934 2482 259

Nota: Elaboracion propia

Se obtienen un resumen de los momentos de cargas permanentes (DC y
DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), en la Torre 02.

Tabla 229
Momentos (Mx) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
MX (tfm)
Barra
DC DW PL LL BR WS
38 -30.81 8.87 -21.22 -9.92 -27.48 -46.73
39 -6.18 -4.59 -5.8 -535 -6.91 -20.74
40 5.63 -1.58 3.89 1.85 457 -5.73
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MX (tfm)

DW PL LL BR WS
41 0 001 0 0 0  16.08
54 30.81 -8.87 2122 992 27.48 40.31
55 618 458 579 535 691 -7.36
56 -563 156 -3.89 -1.85 -457 -216
57 0 001 0 0 0  16.08
70  151.94 -90.47 93.37 24.32 123.6 238.46

Nota: Elaboracion propia

Barra

Tabla 230
Momentos (My) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
MY (tfm)
Barra
DC DW PL LL BR WS

38 253.56 285.62 261.32 270.44 323.81 247.06
39 613.62 7.11 467.09 2944 596.44 821.97
40 186.9 47.75 153.3 11395 181.69 237.9

41  -109.14 -121.85 -112.21 -115.76 -109.14 -113.44
54 253.55 285.61 261.31 270.43 323.8 239.45
55 613.62 7.1 467.09 2944 596.44 794.01
56 186.9 47.75 153.3 113.95 181.69 224.8

57 -109.15 -121.86 -112.22 -115.77 -109.14 -96.77
70 62.06 -16.56 43.18 19.97 62.06 109.49

Nota: Elaboracion propia
Tabla 231

Momentos (Mz) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
MZ (tfm)

DC DW PL LL BR WS
38 38.27 -3.82 2822 15.13 38.27 80.08
39 53.08 45.48 51.24 49.14 53.07 49.8
40 -13.2 -20.97 -15.07 -17.29 -13.2 -2.39
41 563 -1.58 3.89 1.85 457 -5.73
54  -38.17 394 -28.12 -15.02 -38.17 -23.83
55  -53.08 -45.48 -51.24 -49.15 -53.08 -61.18
56 13.2 2095 15.07 17.29 13.19 19.06
57 -563 156 -3.89 -185 -457 -216
70 -34.64 19.13 -21.65 -6.33 -28.79 -41.57

Barra

Nota: Elaboracién propia
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Se obtuvieron los resultados de momentos de las combinaciones de

cargas (R.I, R.III, S.1y F.l), en la Torre O1.

Tabla 232
Momentos (Mx) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
MX (tfm)
Barra
R.I R.II S F.l
3 -118.93 -49.5 -52.36 -31.06
6 -10.27 13.72 -2.67 -6.43
7 19.07 27.32 11.59 3.18
8 0.01 -22.69 -4.86 0

21 118.92 58.54 54.3 31.06
22 10.24 25.9 11.15 6.43
23 -19.1 11.2 -3.35 -3.19
24 0.01 -22.69 -4.86 0
37 677.24 28243 279.99 142.64

Nota: Elaboracion propia

Tabla 233
Momentos (My) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
MY (tfm)
Barra
R.I R.1II S. F.l
3 -317.17 -245.05 -317.51 -370.13
6 -2024.68 -953.23 -991.91 -672.33
7 -464.01 -214.6 -225.51 -152.23
8 -169.37 -158.48 -131.67 -122.5

21 -317.15 -255.78 -319.8 -370.12
22  -2024.65 -992.62 -1000.34 -672.32
23 -464 -233.14 -229.49 -152.23
24 -169.35 -134.98 -126.62 -122.49
37 -220.57 -48.04  -70.29 -36.41

Nota: Elaboracién propia

Tabla 234
Momentos (Mz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
MZ (tfm)
Barra
R.1 R.1II S. F.l

3 11459 -1.74 2844 155
6 -31.08 -36.44 -36.97 -42.68
7 29.93 424 21.86 20.34
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MZ (tfm)

RI RISl F.l
8 1007 27.32 1159 3.8
21  -114.44 -76.72 -45.15 -15.39
22 31.07 5249 4041 42.67
23 2995 -27.75 -26.91 -20.35
24  -191 112 -3.35 -3.19
37 -152.75 -81.72 -68.04 -34.1

Nota: Elaboracion propia

Barra

Se obtuvieron los resultados de momentos de las combinaciones de
cargas (R.I, R.III, S.1y F.l), en la Torre 02.
Tabla 235
Momentos (Mx) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
MX (tfm)
R.I R.1I S. F.l

38 109.29 28.26 37.77 19.8

39 -2.02 -23.39 -8.48 -5.44

40 -20.66 -25.17 -11.58 -4.23

41 0.01 22.66 4.86 0

54 -109.3 -37.29 -39.71 -19.81

55 1.99 -16.18 -0.01 5.44

56 20.63 -13.31 3.32 4.22

57 0.01 22.66 4.86 0

70 -717.97 -224.11 -278.31 -169.31

Nota: Elaboracion propia
Tabla 236

Barra

Momentos (My) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
MY (tfm)
R.I R.HI S. F.l
38 484.87 310.23 378.42 395.77
39 -1469.36 -338.79 -411.63 -109.54
40 -294.64 -27.35 -48.61 19.35
41 -170.53 -159.66 -132.85 -123.67
54 484.84 2995 376.11 395.76
55  -1469.39 -378.13 -420.07 -109.55
56 -294.64 -45.87 -5258 19.35

Barra
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MY (tfm)

Barra
R.I R.II S. F.I
57 -170.55 -136.18 -127.82 -123.68
70 -213.64 -41.02 -63.26 -29.36
Nota: Elaboracion propia
Tabla 237
Momentos (Mz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
Barra Mz (tfm)
R.1 S. F.I
38 -110.6 5.74 -24.42 -11.48
39 32.8 38.18 38.72 44.42
40 -31.73 -6.05 -23.66 -22.14
41 -20.66 -25.17 -11.58 -4.23
54 110.76 7295 4138 11.6
55 -32.8 -54.24 -42.17 -44.43
56 31.71 29.53 28.69 22.13
57 20.63 -13.31 3.32 4.22
70 157.52 66.02 64.05 35.96
Nota: Elaboracion propia
Para el caso 16 de combinacion

(R.I:

1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente gréafica de

momento en X (Mx), de la torre:

Figura 194

Momento (Mx) del Caso 16 en la Torre — Losa con CFRP

z

t..

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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Para el caso

16 de combinacion

(R.I:

1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente grafica de

momento en Y (My), de la torre:

Figura 195

Momento (My) del Caso 16 en la Torre — Losa con CFRP

Z

t..

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Para el caso

16 de combinacion

MY Mmge 45779

99032

119718

140408

-1610.04

181781

L 202400

Lonin- 2024 88

(R.I:

1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente grafica de

momento en Z (Mz), de la torre:

Figura 196

Momento (Mz) del Caso 16 en la Torre — Losa con CFRP

Z

t..

|

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

MZ (MMl gy 281 88

L 2s180

24218

19375

[, FE

a4

4844

4831

19375

24218

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
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4.6.7.4.2. Esfuerzos
Se obtienen un resumen de los esfuerzos de cargas permanentes (DC y
DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las Torre 01.

Tabla 238
Esfuerzo (Fx) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
Barra P
DW PL LL BR WS

3 1285.97 1563.83 1353 1431.53 1286.02 1159.15
6 1220.04 1401.29 1263.76 1314.88 1220.1 1153.39
7 970.81 1151.7 1014.44 1065.46 970.87 904.26
8 66.69 78.13 69.45 72.67 66.69 63.05

21  1285.95 1563.83 1352.99 1431.51 1286.01 1235.81
22  1220.04 1401.3 1263.76 1314.88 1220.1 1171.41
23 970.81 1151.7 1014.44 1065.45 970.87 922.31
24 66.69 78.13 69.45 72.67 66.69 63.05

37 5.95 27.15 11.04 17.35 5.95 -10.84

Nota: Elaboracion propia

Tabla 239
Esfuerzo (Fy) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
FY (tf)
Barra

DC DwW PL LL BR WS
-759 774 -392 072 -759 -20.14
-10.37 -10.37 -10.37 -10.37 -10.37 -9.79
66.69 78.12 6945 72.67 66.69 63.05

0 0 0 0 0 2.54
21 761 -7.72 394 -0.7 7.61 5
22 10.37 10.37 10.37 10.37 10.37 10.93
23 -66.69 -78.12 -69.45 -72.67 -66.69 -63.05
24 0 0 0 0 0 2.54
37 2797 -44.41 1048 -10.14 36.43 51.79

Nota: Elaboracion propia

Tabla 240
Esfuerzo (Fz) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
FZ (tf)
Barra

DW PL LL BR WS
3 2797 -25.36 15.09 -0.09 3594 4534
0 19.05 4.61 10.04 -0.48 -6.45

283



FZ (tf)

Barra
DW PL LL BR WS
7 0 19.05 4.61 10.04 -0.48 -6.45
8 40.44 40.44 40.44 40.44 4044 41.98
21 27.97 -25.36 15.09 -0.1 3594 4479
22 19.05 4.61 10.04 -0.48 -5.77
23 19.05 4.61 10.04 -0.48 -5.77
24  40.43 40.43 40.43 40.43 40.43 38.89
37 -11.85 83.64 11.2 38.27 -11.85 -71.07

Nota: Elaboracion propia

Se obtienen un resumen de los esfuerzos de cargas permanentes (DC y
DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de las Torre 02.

Tabla 241
Esfuerzo (Fx) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
Barra X
DC DW PL LL BR WS

38 1307.41 1585.35 1374.47 1453.02 1307.36 1180.53
39 1248.82 1430.09 129255 1343.68 1248.76 1182.1
40 999.54 1180.45 1043.19 1094.21 999.48 932.92
41 68.36 79.8 71.12 74.34 68.36 64.72
54  1307.43 1585.36 1374.49 1453.04 1307.38 1257.25
55  1248.82 1430.09 1292.55 1343.68 1248.76 1200.16
56 999.54 1180.44 1043.19 1094.21 999.48 951.01
57 68.36 79.8 71.12 74.34 68.36 64.72
70 4.35 25.56 9.44 15.75 4.35 -12.44

Nota: Elaboracion propia
Tabla 242
Esfuerzo (Fy) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP

FY (tf)
Barra

DC DW PL LL BR WS
38 886 -6.48 519 055 8.86 21.4
39 10.51 10.52 1051 10.52 1051 9.94
40 -68.36 -79.8 -71.12 -74.34 -68.36 -64.72
41 0 0 0 0 0 -2.53
54 -8.84 6.5 -5.17 -052 -8.84 -6.24
55 -10.51 -10.52 -10.51 -10.52 -10.51 -11.08
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FY (tf)

Barra
DW PL LL BR WS
56 68.36 79.8 71.12 74.34 68.36 64.72
57 0 0 0 0 0 -2.53
70 -4535 27.01 -27.87 -7.26 -36.9 -69.16

Nota: Elaboracion propia
Tabla 243

Esfuerzo (Fz) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP

Barra Fz
DC DW PL LL BR WS
38 27.97 -25.36 15.09 -0.1 20 45.34
39 -17.38 165 -12.78 -7.36 -16.9 -23.83
40 -17.38 165 -12.78 -7.36 -16.9 -23.83
41 40.43 40.43 40.43 40.43 40.43 41.98
54 27.97 -25.36 15.09 -0.09 20 44.79
55 -17.38 1.65 -12.78 -7.36 -16.9 -23.15
56 -17.38 1.65 -12.78 -7.36 -16.9 -23.15
57 40.44 40.44 40.44 40.44 40.44 38.89
70 -19.09 76.44 396 31.04 -19.09 -78.33

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos (FX, FY y FZ) de las

combinaciones de las cargas (R.l, R.1ll, S.1y F.l), en la Torre 01.

Tabla 244

Esfuerzo (Fx) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP

Barra X (tf)
R.I R.II S. F.l
3 2385.75 1835.68 1738.52 1605
6 1957.33 1620.53 1520.04 1428.07
7 1644.88 1308.7 1270.2 1178.42
8 111.36 90.92 85.79 79.81
21  2385.76 1943.09 1761.53 1604.99
22 1957.34 1646  1525.51 1428.07
23 1644.89 1334.22 1275.68 1178.42
24 111.36 90.92 85.79 79.81
37 83.97 31.73 38.58 30.66

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 245

Esfuerzo (Fy) de las Combinaciones de

Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP

FY (tf)
Barra
R.I R.II S. F.I

3 46.6 8.16 1595 10.38
6 -12.25 -11.42 -10.21 -10.38
7 111.36 90.92 85.79 79.81
8 0 3.57 0.76 0
21 -46.57 -29.33 -20.47 -10.35
22 12.25 13.03 10.55 10.38
23  -111.36 -90.92 -85.79 -79.81
24 0 3.57 0.76 0
37 -202.16 -87.15 -84.19 -42.58

Nota: Elaboracion propia

Tabla 246

Esfuerzo (Fz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP

Barra Fz{th
R.I R.1I S F.I

3 -138.6 -57.12 -52.98 -21.39
6 63.56 30.04 31.21 21.19
7 63.56 30.04 31.21 21.19
8 50.55 52.72 40.9 40.44
21 -138.6 -57.89 -53.15 -21.39
22 63.56 30.98 3141 21.19
23 63.56 30.98 3141 21.19
24 50.54 48.37 39.97 40.43
37 327.11 116.69 138.96 97.83

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de los esfuerzos (FX, FY y FZ) de las

combinaciones de las cargas (R.I, R.lll, S.I'y F.l), en la Torre 02.

Tabla 247

Esfuerzo (Fx) de las Combinaciones de

Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP

FX (tf
Barra (th

R.I R.HI S.

F.I

38
39

40 1673.22 1337.37

2407.03 1857.16 1759.92 1626.34
1985.72 1649.25 1548.69 1456.69
1298.

8 1206.99

286



FX (th)

Barra
R.I R.II S. F.I
41 113.01 92.59 87.45 81.47
54  2407.02 1964.58 1782.95 1626.36
55 1985.71 1674.71 1554.15 1456.68
56 1673.21 1362.88 1304.27 1206.99
57 113.01 92.59 87.45 81.47
70 82.4 30.14 36.99 29.07
Nota: Elaboracion propia
Tabla 248
Esfuerzo (Fy) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
Barra FY
R.I R.II S F.I
38 -45.35 -6.9 -1469 -9.11
39 12.39 1157 10.35 10.52
40 -113.01 -92.59 -87.45 -81.47
41 0 -3.56 -0.76 0
54 4538 28.12 19.26 9.13
55 -12.39 -13.18 -10.7 -10.52
56 113.01 9259 87.45 81.47
57 0 -3.56 -0.76 0
70 214.32 69.74 83.69 50.54
Nota: Elaboracion propia
Tabla 249
Esfuerzo (Fz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
Barra Fz
R.I R.1 S F.l
38 -166.5 -57.12 -68.93 -45.3
39 4782 1262 1476 5.24
40 4782 1262 1476 5.24
41 50.54 52.72 40.9 40.43
54 -166.5 -57.89 -69.09 -45.3
55 47.82 13.57 1497 5.24
56 47.82 13.57 1497 5.24
57 50.55 48.37 39.97 40.44
70 320.07 109.53 131.81 90.64

Nota: Elaboracién propia
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Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente gréfica de
esfuerzo en X (Fx), de la torre:

Figura 197

Esfuerzo (Fx) del Caso 16 en la Torre — Losa con CFRP

z

L amn
LV
cados: 16 (R.l: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)) !

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente gréfica de
esfuerzo en Y (Fy), de la torre:

Figura 198

Esfuerzo (Fy) del Caso 16 en la Torre — Losa con CFRP

P (i 1 98251208
L 1.8251e-08]
L 1.75000e+0s]

1.40000e+06|

1.05090¢+08]
I L 7.00000e-05]
3 500008+
L 00)
L -250000e-03|

7000008405

10000808
L -1.40000e-08)

“1.750008+05)

t

casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR))

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

Para el caso 16 de combinacion (R.I:
1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BR)), se tiene la siguiente grafica de
esfuerzo en Z (Fz), de la torre:
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Figura 199
Esfuerzo (Fz) del Caso 16 en la Torre — Losa con CFRP

12237

L 30sm

l v L s
casos: 16 (R.I: 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM+PL+BRY))

in: -327.10

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

4.6.7.4.3. Deformaciones
Se obtienen un resumen de las deformaciones de las cargas permanentes

(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la torre 01.

Tabla 250
Deformacion (Ux) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
Barra UX (mm)
DC DW PL LL BR WS

3 0 0 0 0 0 0
6 -0.8874 -1.0852 -0.9351 -0.991 -0.8874 -0.797
7 -3.6122 -4.2618 -3.7689 -3.9522 -3.6124 -3.3507
8 0.0496 0.0581 0.0517 0.0541 0.0496 -0.0227

21 0 0 0 0 0 0

22 -0.8874 -1.0852 -0.9351 -0.991 -0.8874 -0.8517
23  -3.6123 -4.2619 -3.7689 -3.9522 -3.6124 -3.4605
24 0.0502 0.0588 0.0523 0.0547 0.0502 0.1171
37 0.0298 0.0081 0.0248 0.0167 0.0298 0.0787

Nota: Elaboracion propia

Tabla 251
Deformacion (Uy) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
Uy (mm)
Barra
DC DW PL LL BR WS
3 0 0 0 0 0 0
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Uy (mm)

Barra
DW PL LL BR WS
6 0.086 0.0767 0.084 0.0794 0.086 0.1293
7 0.132 0.1728 0.1419 0.1533 0.132 0.0371
-4.3608 -23.9608 -9.097 -14.6739 -4.7944 2.439

21 0 0 0 0 0 0
22  -0.0862 -0.077 -0.0842 -0.0797 -0.0863 -0.05
23  -0.1325 -0.1736 -0.1424 -0.1539 -0.1325 -0.2014
24 4.3608 23.9603 9.0968 14.6739 4.7944 -1.4033
37 -0.6077 -0.8775 -0.6729 -0.7497 -0.74  -0.5093

Nota: Elaboracion propia

Tabla 252

Deformacion (Uz) de las Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP

Barra vz (mm)
DC DW PL LL BR WS

3 0 0 0 0 0 0
6 -0.6077 -0.8775 -0.6729 -0.7497 -0.74 -0.5093
7 -4.1063 -21.7303 -8.365 -13.38 -4.5403 1.9977
8 -3.7855  -4.4677 -3.95 -4.1425 -3.7857 -3.512
21 0 0 0 0 0 0
22  -0.6077 -0.8774 -0.6729 -0.7497 -0.74 -0.533
23 -4.1062 -21.7298 -8.3648 -13.38 -4.5403 1.0874
24  -3.7855 -4.4677 -3.9501 -4.1426 -3.7857 -3.625
37 -0.891 -1.0879 -0.9385 -0.9941 -0.8911 -0.8036

Nota: Elaboracion propia

Se obtienen un resumen de las deformaciones de las cargas permanentes

(DC y DW) y cargas variables (PL, LL, BR y WS), de la torre 02.

Tabla 253
Deformacion (Ux) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
Barra UX (mm)
DC DW PL LL BR WS

38 0 0 0 0 0 0
39 -0.9026 -1.1006 -0.9504 -1.0063 -0.9026 -0.8122
40 -3.6991 -4.3488 -3.8558 -4.0392 -3.6989 -3.4373
41 0.0514 0.0601 0.0535 0.056 0.0514 -0.0213
54 0 0 0 0 0 0




UX (mm)
DW PL LL BR WS
55  -0.9026 -1.1006 -0.9504 -1.0063 -0.9026 -0.8669
56  -3.6991 -4.3487 -3.8558 -4.0391 -3.6989 -3.5472
57 0.0509 0.0593 0.0529 0.0553 0.0509 0.1182
70 0.0323 0.0105 0.0272 0.0191 0.0323 0.0811

Nota: Elaboracion propia

Barra

Tabla 254
Deformacion (Uy) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
Uy (mm)
Barra
DC DW PL LL BR WS
38 0 0 0 0 0 0

39 -0.0894 -0.0802 -0.0874 -0.0829 -0.0894 -0.1326
40 -0.1367 -0.1778 -0.1466 -0.1581 -0.1367 -0.0414
41  -24.5917 -5.0279 -19.8655 -14.2988 -25.0252 -31.3755
54 0 0 0 0 0 0

55 0.0892 0.0799 0.0872 0.0826 0.0892 0.053
56 0.1361 0.177 0.146 0.1574 0.1361 0.2055
57 245917 5.0274 19.8653 14.2988 25.0252 30.3419
70 -0.8528 -0.5848 -0.7881 -0.7118 -0.9851 -0.9504

Nota: Elaboracion propia

Tabla 255
Deformacion (Uz) de las Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
UzZ (mm)
Barra
DC DW PL LL BR WS
38 0 0 0 0 0 0

39 0.8528 0.5848 0.7881 0.7118 0.9851 0.9504
40 22.2355 4.6444 17.9858 12.9801 22.6694 28.3249
41 -3.8775 -4.5598 -4.0421 -4.2347 -3.8773 -3.6037
54 0 0 0 0 0 0

55 0.8528 0.5848 0.788 0.7118 0.9851 0.9267
56 22.2355 4.6439 17.9857 12.9801 22.6694 27.4166
57 -3.8775 -4.5597 -4.0421 -4.2346 -3.8773 -3.7169
70 -0.9065 -1.1034 -0.954 -1.0095 -0.9064 -0.819

Nota: Elaboracién propia

Se obtuvieron los resultados de las deformaciones (UX, UY y UZ) de las

combinaciones de las cargas (R.I, R.lll, S.I'y F.1), en la torre O1.
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Tabla 256
Deformacion (Ux) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP

UX (mm)
Barra
R.I R.1I S. F.l
3 0 0 0 0
6 -1.6635 -1.2717 -1.2096 -1.1146
7 -6.1477 -4.9094 -4.6806 -4.3578
8 0.0828 -0.0317 0.0424 0.0594

21 0 0 0 0

22 -1.6635 -1.3483 -1.226 -1.1145
23 -6.1478 -5.064 -4.7138 -4.3579
24 0.0839 0.1678 0.086 0.0601
37 -0.0484 0.0516 0.0045 0.0025

Nota: Elaboracion propia

Tabla 257
Deformacion (Uy) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
Uy (mm)
Barra
R.I R.1I S F.l

3 0 0 0 0

6 0.0568 0.1322 0.081 0.073
7 0.2741 0.0847 0.1751 0.1788
8 -71.4541 -35.0415 -37.3463 -27.5423
21 0 0 0 0

22 -0.0571 -0.0213 -0.0575 -0.0733
23 -0.2752  -0.3187 -0.226  -0.1795
24 71.453 36.4988 37.6582 27.5421
37 -1.7514  -1.023  -1.1865 -1.1164

Nota: Elaboracion propia

Tabla 258
Deformacion (Uz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 01 — Losa con CFRP
UZ (mm)
Barra R.I R.HI S F.I
3 0 0 0 0

6 -1.7514  -1.023  -1.1865 -1.1164
7 -64.5109 -31.7081 -33.8136 -25.0172
8 -6.442  -5.1431 -4.9078 -4.5685
21 0 0 0 0
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Uz (mm)

Barra R.I R.1II S. F.l
22 -1.7514 -1.0564 -1.1937 -1.1163
23  -64.5099 -32.9887 -34.0876 -25.017
24 -6.4421 -5.3023  -4.942  -4.5686
37 -1.6637 -1.2775 -1.2123 -1.1169

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los resultados de las deformaciones (UX, UY y UZ) de las

combinaciones de las cargas (R.l, R.lll, S.1'y F.l), en la torre 02.

Tabla 259
Deformacion (Ux) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP

UX (mm)
Barra
R.I R.II S F.l
38 0 0 0 0

39 -1.6786 -1.287 -1.2249 -1.1298
40 -6.2335 -4.9961 -4.7671 -4.4442
41 0.0851 -0.0297 0.0445 0.0614
54 0 0 0 0

55 -1.6786 -1.3636 -1.2413 -1.1298
56 -6.2334 -5.1506 -4.8001 -4.4442
57 0.084 0.1682 0.0864 0.0606
70 -0.0458 0.0541 0.007 0.005

Nota: Elaboracion propia

Tabla 260
Deformacion (Uy) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP
Uy (mm)
Barra
R.1 R S. F.l
38 0 0 0 0

39 -0.0603 -0.1356 -0.0845 -0.0765
40 -0.2793 -0.0896 -0.1801 -0.1836
41  40.8909 6.0442 7.4724 -2.7503
54 0 0 0 0

55 0.0599 0.0242 0.0604 0.0762
56 0.2781 0.3221 0.2293 0.1829
57 -40.892 -7.5 -7.7849 2.7501
70 -0.177 -0.4398 -0.5414 -0.7432

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 261

Deformacion (Uz) de las Combinaciones de Cargas en la Torre 02 — Losa con CFRP

Barra vz (mm)

R.I R S.l F.l
38 0 0 0 0
39 0.177  0.4398 0.5414 0.7432
40 -36.5655 -5.3256 -6.5545 2.6623
41 -6.5329 5235 -4.9994 -4.66
54 0 0 0 0
55 0.1769 0.4064 0.5342 0.7432
56  -36.5665 -6.6049 -6.8291 2.6621
57 -6.5328 -5.3941 -5.0335 -4.66
70 -1.6791  -1.293 -1.2278 -1.1323

Nota: Elaboracion propia

4.6.8. Modos y Periodos del Puente

Para el puente tiene veinte modos de vibracion, que han sido empleados

en el analisis espectral multimodal, los necesarios para estimar el total de

la respuesta sismica estructural.

Tabla 262

Periodos de Vibraciones del Caso 22 (Modal)

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (sec)

© 00 N O O A W N PP

e < e
O A W N R O

0.53
0.83
0.95
0.99
1.3
1.45
1.54
1.68
1.98
2.03
2.03
2.34
2.41
2.68
2.76

1.88
1.2
1.05
1.01
0.77
0.69
0.65
0.59
0.5
0.49
0.49
0.43
0.42
0.37
0.36
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Modo Frecuencia (Hz) Periodo (sec)

16 2.83 0.35
17 2.88 0.35
18 3.05 0.33
19 3.47 0.29
20 3.53 0.28

Nota: Elaboracion propia

En las siguientes imagenes se observan los modos de vibracion para el

caso 22 (modal), para las siguientes frecuencias: 0.53Hz, 0.83Hz, 0.95Hz,

0.99Hz, 1.30Hz y 1.45Hz.

Figura 200
Modo de Vibracion Modal con una Frecuencia de 0.53 Hz

G =

Frecusncia: 053 (Hz)

asas: 22 [Moal |

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

Figura 201

Modo de Vibracion Modal con una Frecuencia de 0.83 Hz

e kel

Ry

Fracusncia: 0.83 (Hz)

casas: 22 (Modal |

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 202

Modo de Vibracion Modal con una Frecuencia de 0.95 Hz
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Frecusncia: 0.95 (Hz)

eaRos: 22 [Modal |

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
Figura 203
Modo de Vibracion Modal con una Frecuencia de 0.99 Hz

Fracusncia: 0.99 (Hz)

eaRos: 22 [Modal |

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
Figura 204

Modo de Vibracion Modal con una Frecuencia de 1.30 Hz

Frecuencia: 1.30 (Hz)

casos: 22 {Monal )

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
Figura 205
Modo de Vibracion Modal con una Frecuencia de 1.45 Hz
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Frecuznzia: 1.45 (H?)

casas 22 {Modal

4.6.8.1. Minimo numero de modos

Se incluyeron veinte modos para una estimacion precisa de la respuesta

y fuerzas internas.

Tabla 263
Ratios de Masa Participativa Modal del Andlisis en el Caso 22
. Masas Masas Masas
Modo Periodo . UX. Uy . Uz corr. UX corr. UY corr. UZ
(sec) %) (%) (%)
(%) (%) (%)
1 1.88 0 9.76 0 0 9.76
2 1.2 14.36 9.76 14.36 0 0
3 1.05 1436 37.04 9.76 37.04 0
4 1.01 1436 37.04 9.76 0 0
5 0.77 1436 37.04 30.83 0 21.07
6 0.69 71.75 37.04 30.83 57.39 0
7 0.65 86.45 37.04 30.83 14.7 0
8 0.59 86.45 37.05 30.83 0 0.01
9 0.5 86.45 37.05 45.2 0 0 14.37
10 0.49 86.45 37.05 45.2 0 0 0
11 0.49 86.45 37.05 45.27 0 0 0.07
12 0.43 86.45 37.05 45.27 0 0 0
13 0.42 86.45 37.05 453 0 0 0.03
14 0.37 86.45 37.34 453 0 0.29 0
15 0.36 86.45 50.86 45.3 0 13.52 0
16 0.35 87.34 50.86 45.3 0.89 0 0
17 0.35 87.34 50.86 45.3 0 0 0
18 0.33 90.57 50.86 45.3 3.23 0 0
19 0.29 90.57 50.86 45.3 0 0 0
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Masas Masas Masas
Periodo . UX .Uy .Uz
Modo corr.UX corr. UY corr. Uz

% % %
(sec) %) (%) (%) (%) (%) (%)

20 0.28 90.57 81.7 453 0 30.84 0

Nota: Elaboracion propia

4.6.9. Resultados de Sismo en el Puente
4.6.9.1.Losa
Resultados del momento flector (Mxx), fuerza a traccion (Sxx), fuerza a
compresion (Sxx), esfuerzo cortante (Qxx) y deformacion (Ugz) de los
sismos en X e Y de la losa:

Tabla 264
Sismo X en Losa
MxxX Sxx (tf/m2) Sxx (tf/m2) Qxx Ugz
(tfm/m)  (compresién) (traccion) (tf/m) (mm)
Max 127.90 15449.26 14868.01 27.56 80.03
Min  -120.87 -14457.75 -14207.22  -16.30 -63.16
Nota: Elaboracion propia
Tabla 265

Sismo Y en Losa
MYY sYY (tf/m2) sYY (tf/m2) QYY UGz
(tfm/m)  (compresién) (Traccién) (tf/m) (mm)

Max 161.78 18914.89 19444.60 65.60 4.69
Min -131.14 -15073.94 -16010.26 -3.28 -4.00
Nota: Elaboracion propia
Momento
Figura 206

Momento de Losa — Sismo X

t.

casos: 26 (Espactra X Dirsccian_X}

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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Esfuerzo Cortante

Figura 207
Esfuerzo Cortante de Losa — Sismo X

e

N

t..

casos: 26 (Espactro X Dirscaion_X}

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

Esfuerzo a compresion
figura 208

Esfuerzo a Compresion de Losa — Sismo X

N

t..

casos: 26 (Espactro X Dirscaion_X}

s

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Esfuerzo a tracciéon

Figura 209
Esfuerzo a Traccién de Losa — Sismo X

N

|

casos: 26 (Espactro X Direccian_X}

111111

||||||

|

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
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Deformacion

Figura 210
Deformacién de Losa — Sismo X

t.

casos: 26 {Especiro X Dirsccion_X)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
4.6.9.2.Vigas

Resultados del momento flector (My), esfuerzo cortante (Fz) y

deformacion (Uz) de los sismos en X e Y de las vigas longitudinales:

Tabla 266

Sismo X en Vigas Longitudinales Externas

Viga Longitudinal Viga Longitudinal
(Aguas Arriba) (Aguas Abajo)
Fz (tf) My (tfm) Uz (mm) Fz (tf) My (tfm) Uz (mm)
Max 20.46 112.12 80.03 20.46 112.12 80.03
Min -22.97 -116.35 -63.08 -22.97 -116.36 -63.08
Nota: Elaboracion propia

Tabla 267
Sismo Y en Vigas Longitudinales Externas

Viga Longitudinal Viga Longitudinal
(Aguas Arriba) (Aguas Abajo)
Fz (tf) My (tfm) Uz (mm) Fz (tf) My (tfm) Uz (mm)
Max 26.01 17.82 4.68 26.03 4.53 4.69
Min -21.69 -20.80 -4.00 -21.68 -20.77 -3.65

Nota: Elaboracién propia
Tabla 268

Sismo X en Vigas Longitudinales Internas
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VIGA LONGITUDINAL -

VIGA LONGITUDINAL -

INTERMEDIA 1 INTERMEDIA 2
FZ (tf) MY (tfm) Uz (mm) FZ (tf) MY (tfm) UZ (mm)
Max 0.22 2.95 79.77 0.22 2.95 79.77
Min -0.19 -3.26 -62.81 -0.19 -3.26 -62.81
Nota: Elaboracion propia
Tabla 269
Sismo Y en Vigas Longitudinales Internas
VIGA LONGITUDINAL - VIGA LONGITUDINAL -
INTERMEDIA 1 INTERMEDIA 2
FZ (tf) MY (tfm) UZ (mm) FZ (tf) MY (tfm) UZ (mm)
Max 0.24 0.35 1.56 0.24 0.61 1.57
Min -0.19 -0.76 -1.32 -0.19 -0.76 -1.22
Nota: Elaboracion propia
Resultados del momento flector (My), esfuerzo cortante (Fz) vy

deformacion (Uz) de los sismos en X e Y de las vigas transversales:

Tabla 270

Sismo X en Vigas Transversales (0+000 — 0+035)

VIGA TRANSVERSAL - 0+000 VIGA TRANSVERSAL - 0+035

Fz (tf) MY (tfm) UZ(mm) FzZ@f) MY (tfm) UZ(mm
Max 21.25 19.20 1.38 2.30 2.38 56.08
Min  -15.56 -18.51 -1.19 -2.16 -2.78 -43.12
Nota: Elaboracion propia
Tabla 271

Sismo Y en Vigas Transversales (0+000 — 0+035)

VIGA TRANSVERSAL - 0+000 VIGA TRANSVERSAL - 0+035

Fz (tf) MY (tfm) UZ (mm) FzZ@{f) MY (tfm) UZ (mm
Max 120.05 6.71 0.07 2.13 0.09 3.63
Min  -1.99 -10.95 -0.06 -1.94 -0.12 -3.06
Nota: Elaboracién propia
Tabla 272

Sismo X en Vigas Transversales (0+070 — 0+150)

VIGA TRANSVERSAL - 0+070 VIGA TRANSVERSAL - 0+150

FZ (t) MY (tfm) UZ(mm) FZ(tf) MY (tfm) UZ (mm)
Max 21.49  37.29 0.45 0.02 0.00 0.05
Min -21.51  -33.54 040  -0.02 0.00 -0.04

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 273
Sismo Y En Vigas Transversales (0+070 — 0+150)

VIGA TRANSVERSAL - 0+070 VIGA TRANSVERSAL - 0+150

FZ (t) MY (tfm) UZ (mm) FZ(tf) MY (tfm) UZ (mm)

Max 183.72 281.10 2.10 1.75 0.53 4.69
Min -149.14 -346.39 -1.29 -0.82 -0.58 -4.00
Nota: Elaboracién propia

Momento

Figura 211

Momento de Viga — Sismo X

L e
h
t N I
casos: 26 (Espect X Dirsccian_X)
oo e

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
Figura 212

Momento de Viga — Sismo Y

L
(9
ccccc 26 (Espectro X Direccian_X) I!

2o 20

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Esfuerzo Cortante

Figura 213

Esfuerzo Cortante de Viga— Sismo X
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o

casos:

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

Figura 214

Esfuerzo Cortante de Viga— Sismo Y

o

casos:

sauz)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Deformacioén (Viga longitudinal)

Figura 215

Deformacion de Viga Longitudinal — Sismo X

L

cAs0a” 26 (E3p2era X Dikanciin_x)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 216

Deformacion de Viga Longitudinal — Sismo Y
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L.

——— Daspl 5mm
Max=21.8108

cas0s: 27 {Espect ¥ Direceiin_Y)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Deformacién (Viga transversal)

Figura 217
Deformacion de Viga Transversal — Sismo X

L

e L]
Plox=0. 5538

ceans: 26 [Espactro X Diraccidn_ix)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia

Figura 218
Deformacion de Vigas Transversal - Sismo Y

.

‘s Despd S
Max=21.7884

cesas: 27 (Espsctra ¥ Direcién_Y)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
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4.6.9.3. Cables

Resultados de la tension (Fx) de los cables aguas abajo y arriba en los

sismos XeY:
Tabla 274

Sismo X en Cables

AGUAS AGUAS
ABAJO ARRIBA

Cable Fx (kN) Fx (kN)
T1- 20584.79 20584.78
T1-1 4512.85 4512.87
T2-! 21838.28 21838.27
T2l 5796.84 5796.87
T3-I 31188.61 31188.60
T3l 7840.14 7840.21
T4-1 30823.54 30823.53
T4 6833.74 6833.82
T5-1 29126.46 29126.45
5| 8211.14 8211.19
T6-| 34797.29 34797.28
T6'AI 12788.79 12788.87
T1-D 18721.05 18721.10
T1-D 6751.24 6751.13
T2-D 19914.48 19914.52
T2-D 8204.10 8203.98
T3-D 26066.34 26066.40
T3-D 10262.86 10262.66
T4-D 31488.75 31488.79
T4-D 14760.77 14760.53
T5-D 25886.32 25886.34
T5-D 11867.11 11866.92
T6-D 30812.22 30812.23
T6-D 17751.29 17751.20

Nota: Elaboracion propia

Tabla 275

Sismo Y en Cables
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AGUAS AGUAS
ABAJO ARRIBA

Cable FX (kN) FX (kN)
T1-1 20653.08  20661.13
T1-1 4440.11 4410.09
T2-] 21894.16  21901.05
T2 5738.07 5718.14
T3 31255.14  31264.68
T3l 7764.25 7750.39
T4-] 30879.00  30888.33
T4 6762.10 6764.35
T5-| 20165.42  29172.24
5| 8153.29 8170.61
T6-| 34828.90  34833.03
T6'-| 12729.42  12765.18
T1-D 18634.66  18642.79
T1-D 6829.45 6799.32
T2-D 19843.01  19850.02
T2-D 8268.23 8248.21
T3-D 25979.11  25988.85
T3-D 10336.15  10322.06
T4-D 31416.13  31425.65
T4-D 14819.21  14821.28
T5-D 25836.02  25842.99
T5-D 11898.61  11916.04
T6-D 3077273 30776.98
T6-D 17763.05  17799.05

Nota: Elaboracion propia
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Esfuerzo
Figura 219

Esfuerzo de Cables — Sismo X

= i s )

ez

g

e

arta )

asanf

casos: 26 (Espectro X Direceian_X)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
Figura 220

Esfuerzo de Cables — Sismo Y

[Er—

saaza

Lo

st

L mminans

iy

[Ipreel

L ol

L vl

(I

wreuzs)

casns: 27 (Espectro ¥ Direccian_Y)

siv e 2o

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Tension normal

Figura 221

Tensiéon Normal de Cables — Sismo X

[ swsamr

swestad

L sesssvasy

S

casos: 26 (Espectro X Direceian_X)
csiun)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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4.6.9

Figura 222

Tension Normal de Cables — Sismo Y

R
casos: 27 (Espectra ¥ Direceian_Y) I!
s

e

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

4.Torres

Resultados de los esfuerzos (Fx, Fy, Fz), momentos flectores (Mx, My,

Mz) y deformaciones (Ux, Uy, Uz) de los sismos en X e Y de la torre 1.:

Tabla 276

Sismo X en Torre 01

Mx Mz Ux Uy Uz
Barra Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) My (tfm)
(tfm) (tfrm)  (mm) (mm) (mm)

3 176.63 11.28 875.80 305.25 -8095.46 31.39 0.00 0.00 0.00
6 112,22 0.22 3596 4235 -149243 519 0.13 0.01 15.56
7 1112.32 6.99 111.10 115.74 -117394 7.10 040 0.03 61.37
8 6.50 16.94 0.14 0.98 -11.89 13519 0.00 6159 0.42
21 176.46 11.29 875.79 305.25 -8095.45 31.47 0.00 0.00 0.00
22 11213 0.22 3596 4234 -1492.41 518 0.13 0.01 1556
23 111.24 697 111.11 11577 -117396 7.15 040 0.03 61.37
24 6.50 16.91 0.12 0.99 -11.82 13533 0.01 6159 0.42
37 15.65 783.68 67.40 2578.01 -5591 506.98 0.02 15.56 0.13

Nota: Elaboracion propia

Tabla 277

Sismo Y en Torre 01

Barra Fx (if) Fy (tf) Fz (tf) Mx My (tfm) Mz X d vz
(tfm) (tfm) (mm) (mm) (mm)

3 1135.63 861.78 34.67 63.36 -359.39 432274 0.00 0.00 0.00
6 760.05 216.32 22.33 54.67 -125.24 2694.49 0.82 1039 0.72
7 74598 187.10 17.47 6490 -275.16 2365.05 3.86 9223 292
8 25.16 6.23 73850 118.74 -3988.16 34.87 93.39 257 3.77
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Barra Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) Mx My (tfm) X vy vz
(tfm) (tfm) (mm) (mm) (mm)
21 1135.79 861.73 34.47 63.33 -358.51 4322.67 0.00 0.00 0.00
22 760.03 216.30 22.30 54.71 -124.99 2694.37 0.82 10.39 0.72
23 74598 187.05 1755 64.89 -274.97 2365.28 3.86 92.23 2.92
24 25.41 6.23 73850 118.78 -3988.01 34.65 93.39 257 3.77
37 866.16 23.20 606.14 132.76 -2400.57 25.80 1042 0.72 0.44
Nota: Elaboracion propia
Resultados de los esfuerzos (Fx, Fy, Fz), momentos flectores (Mx, My,
Mz) y deformaciones (Ux, Uy, Uz) de los sismos en X e Y de la torre 2:
Tabla 278
Sismo X en Torre 02
Mx Mz Ux Uy Uz
Barra Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) My (tfm)
(tfm) (tfrm)  (mm) (mm) (mm)
38 176.64 11.37 87583 305.28 -8095.46 31.64 0.00 0.00 0.00
39 112.18 0.24 35.96 42.35 -1492.96 5.13 0.13 0.01 15.56
40 111.29 7.14 111.10 115.75 -1173.95 6.82 0.40 0.03 61.36
41 6.67 16.94 0.11 0.97 -12.09 135.03 0.01 6158 042
54 176.69 11.37 875.83 305.24 -8095.53 31.62 0.00 0.00 0.00
55 112.22 0.24 35.96 42.40 -1492.81 5.10 0.13 0.01 15.56
56 111.33 7.16 111.14 11580 -1173.96 6.73 0.40 0.03 61.36
57 6.67 16.90 0.12 1.00 -12.16 135.21 0.00 6158 0.42
70 15.79 783.74 67.44 2578.22 -55.87 507.02 0.02 1556 0.13
Nota: Elaboracion propia
Tabla 279
Sismo Y en Torre 02
Mx Mz Ux Uy Uz
Barra Fx (tf) Fy (tf) Fz (tf) My (tfm)
(tfm) (tfrm)  (mm) (mm) (mm)
38 1135.75 862.13 34.43 6341 -358.32 4324.80 0.00 0.00 0.00
39 760.25 216.30 22.33 5474 -125.33 269450 0.82 10.40 0.72
40 746.16 187.06 17.52 64.64 -275.50 2365.24 3.86 9223 2.92
41 25.46 6.21 738.64 118.70 -3988.51 34.47 93.39 257 3.77
54 1135.66 862.22 34.68 63.35 -359.17 4325.01 0.00 0.00 0.00
55 760.11 216.32 22.28 54.65 -124.89 269459 0.82 10.40 0.72
56 746.04 187.33 17.42 6459 -274.71 2365.07 3.86 9223 292
57 25.09 6.21 738.61 118.66 -3989.04 34.87 93.39 257 3.77
70 866.08 23.23 606.38 132.28 -2401.58 25.37 10.42 0.72 0.44
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Nota: Elaboracion propia
Esfuerzo (Fx)
Figura 223

Esfuerzo de Torre — Sismo X

casas: 26 (Especto ¥ Direccidin_X)

s

<<<<<

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 224

Esfuerzo de Torre — Sismo Y

L.

casns: 27 {Espectra ¥ Direccian_Y}

)

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Esfuerzo (Fy)
Figura 225

Esfuerzo de Torre — Sismo X

casos: 26 {Espactra X Direccian_X}

e

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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Figura 226
Esfuerzo de Torre — Sismo Y
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Esfuerzo (Fz)
Figura 227
Esfuerzo de Torre — Sismo X

@

e
=

casos: 26 {Espactra X Direccian_X}

z

<<<<<<

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 228
Esfuerzo de Torre — Sismo Y

L* . “‘:

casos: 27 {Espactia ¥ Direccian_Y}

[Egp—

e

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Momento (Mx)
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Figura 229
Momento de Torre — Sismo X

casos: 26 {Espactra X Direccian_X}

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 230
Momento de Torre — Sismo Y
[

casos: 27 {Espactia ¥ Direccian_Y}

ME g 15279

15270

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Momento (My)

Figura 231
Momento de Torre — Sismo X
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5 3 casos: 26 {Espactra X Direccian_X}

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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Figura 232
Momento de Torre — Sismo Y
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3 casos: 27 {Espactia ¥ Direccian_Y}

g

Momento (Mz)

Figura 233
Momento de Torre — Sismo X

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
L\( v',f ‘:‘ casos: 26 {Espartra X Direceidn_X) I[ _“.:

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 234
Momento de Torre — Sismo Y

i
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il
i casos: 27 {Espactia ¥ Direccian_Y}

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia
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4.6.10. Tiempo — Historia del Puente
El tiempo — historia es una forma de conocer la resistencia del puente ante
eventos externos que experimenta la subestructura y superestructura, tal

como se muestran en los siguientes cuadros:
Figura 235
Graéfico de Desplazamiento del Puente segln del Sismo de 17 de Octubre de 1966 en

Lima, Componente NS.
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural, en el cual el desplazamiento
méaximo obtenido es de 114.87mm. Elaboracion propia
Figura 236
Gréfico de Desplazamiento del Puente segin el Sismo de 17 de Octubre de 1966 en
Lima, Componente EW.
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural, en el cual el desplazamiento

maximo obtenido es de 303.32mm. Elaboracion propia
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Figura 237
Grafico de Desplazamiento del Puente segln el Sismo de 03 de Octubre de 1974 en el

Cercado de Lima en Lima, Componente NS.

1

-1elk

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural, en el cual el desplazamiento
maximo obtenido es de 57.47mm. Elaboracién propia

Figura 238

Gréfico de Desplazamiento del Puente segin el Sismo de 03 de Octubre de 1974 en el

Cercado de Lima en Lima, Componente EW.

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural, en el cual el desplazamiento
maximo obtenido es de 224.12mm. Elaboracién propia

Figura 239

Gréfico de Desplazamiento del Puente segun el Sismo de 23 de Junio del 2001 en

Moquegua, Componente NS.
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 240
Grafico de Desplazamiento del Puente segln el Sismo de 23 de Junio del 2001 en

Moquegua, Componente EW.
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Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracion propia

Figura 241
Grafico de Desplazamiento del Puente segin el Sismo de 15 de Agosto del 2007 en

Ica, Componente NS.
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4.7. Control del Espesor de la Capa Seca de la Pintura

Nota Captura de pantalla del software Robot Structural, en el cual el desplazamiento

maximo obtenido es de 244.061mm. Elaboracién propia

Figura 242

Gréfico de Desplazamiento del Puente segun el Sismo de 15 de Agosto del 2007 en

Ica, Componente EW.

0

100.0

200.0

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural, en el cual el desplazamiento

maximo obtenido es de 319.627mm. Elaboracion propia

Luego de haberse sacado la lectura puntual y la lectura individual del area

de muestra de cada viga, se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 280

Resumen de Comparacion

EQUIPO DE INSPECCION: POSITECTOR 6000-FNS-0069-416-03
EQUIPO DE INSPECCION: POSITECTOR 6000-FNS-0069-416-03

ESPESOR
ESPESOR .
ITEM CODIGO DIMENSIONES (mils) CALF
NOMINAL
P.Y.

1 VT-MI 1/2 2-3 mils 2.7 AC.
2 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 7.9 AC.
3 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 25 AC.
4 VT-MI 1/2 6-8 mils 7.5 AC.
5 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.6 AC.
6 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 7.5 AC.
7 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.8 AC.
8 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 7.6 AC.
9 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.7 AC.
10 VT-MI 1/2 6-8 mils 7.8 AC.
11 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.7 AC.
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EQUIPO DE INSPECCION: POSITECTOR 6000-FNS-0069-416-03
EQUIPO DE INSPECCION: POSITECTOR 6000-FNS-0069-416-03

ESPESOR
ITEM CODIGO DIMENSIONES =SPESOR (mils) CALF
NOMINAL
P.Y.
12 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 7.7 AC.
13 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.8 AC.
14 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 7.9 AC.
15 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.5 AC.
16 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 8 AC.
17 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.7 AC.
18 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 7.7 AC.
19 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.8 AC.
20 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 7.8 AC.
21 VT-MI 1.36 x 9.00m 2-3 mils 2.6 AC.
22 VT-MI 1.36 x 9.00m 6-8 mils 7.5 AC.
23 VT-MI 1.99 x 8.30m 2-3 mils 2.8 AC.
24 VP-MI 1.99 x 8.30m 6-8 mils 7.4 AC.
25 VP-MI 1.99 x 9.75m 2-3 mils 2.6 AC.
26 VP-MI 1.99 x 9.75m 6-8 mils 7.7 AC.
27 VT-MI 1.99 x 9.30m 2-3 mils 2.7 AC.
28 VP-MI 1.99 x 9.30m 6-8 mils 7.9 AC.
29 VP-MI 1.98 x 9.75m 2-3 mils 2.5 AC.
30 VP-MI 1.98 x 9.75m 6-8 mils 8.1 AC.
31 VT-MI 1.98 x 9.75m 2-3 mils 2.6 AC.
32 VP-MI 1.98 x 9.75m 6-8 mils 7.8 AC.
33 VP-MI 1.98 x9.17m 2-3 mils 2.5 AC.
34 VP-MI 1.98 x9.17m 6-8 mils 7.9 AC.
35 VP-MI 1.99 x 8.30m 2-3 mils 2.6 AC.
36 VP-MI 1.99 x 8.30m 6-8 mils 7.8 AC.
37 VP-MI 1.98 x 9.75m 2-3 mils 2.5 AC.
38 VP-MI 1.98 x 9.75m 6-8 mils 7.6 AC.
39 VP-MI 1.99 x 9.30m 2-3 mils 2.5 AC.
40 VP-MI 1.99 x 9.30m 6-8 mils 7.9 AC.
41 VP-MI 1.98 x 9.75m 2-3 mils 2.7 AC.
42 VP-MI 1.98 x 9.75m 6-8 mils 7.8 AC.
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EQUIPO DE INSPECCION: POSITECTOR 6000-FNS-0069-416-03
EQUIPO DE INSPECCION: POSITECTOR 6000-FNS-0069-416-03

ESPESOR
ESPESOR
ITEM CODIGO DIMENSIONES (mils) CALF
NOMINAL
P.Y.

43 VP-MI 1.98 x 9.75m 2-3 mils 2.5 AC.
44 VP-MI 1.98 x 9.75m 6-8 mils 8 AC.
45 VP-MI 1.98 x 9.17m 2-3 mils 2.6 AC.
46 VP-MI 1.98 x 9.17m 6-8 mils 8 AC.

Nota: Elaboracion propia

Resultados:

Las vigas principales y transversales del Puente Comunero | cumplen con
los requisitos exigidos por la NORMA SSPC PA2 — 2004.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

. La identificacion de patologias luego de su rehabilitacion del puente
Comunero | se encontraron: cangrejeras en el pilon, eflorescencia en la losa
de concreto, desgaste y desprendimiento de la pintura en la baranda metalica,
desconchamiento y fisuras de la pintura en las barandas de concreto,
generando una inestabilidad estructural futura para los elementos de concreto
y un dafio a la baranda metalica.

. El levantamiento topogréfico se desarroll6 con un area de influencia de 840m
aguas arriba y 590m aguas abajo, teniendo como pendiente del Rio Mantaro
de 0.27 %eo.

. Los resultados granulométricos del objeto de estudio, realizado con el Manual
de Puentes, se realizaron 6 calicatas de profundidades de 1.50 m, ademas el
sondeo abarco una profundidad de 3.0 m teniendo como resultado: C-01 es
GP, C-02 es GW, C-03 es GW, C-04 es GP, C-05 es GP y C-06 es GP, segun
la clasificacion S.U.C.S. y ASHTHO es grava mal gradada con arena y como
D50 igual al15.20.

. La socavacion general para los caudales de los periodos de retorno de 100 y
500 afios, con un caudal maximo de 724.53 m3/s ara 500 afios de 1.68 m de
altura. Por lo cual no perjudicaria la estabilidad del Puente.

e La socavacion local de los pilares del Puente Comunero |, realizada en el
software HEC-RAS, las profundidades obtenidas en el modelo son: 6.85m
para un caudal de 623.94 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios, y
7.18m para un caudal de 724.53 m3/s para un periodo de 500 afios. Por lo
cual perjudicaria la estabilidad del Puente.

e La socavacion local de los estribos del Puente Comunero |, realizada en el
software HEC-RAS, las profundidades obtenidas en el modelo: del estribo
derecho es 13.55 m para un caudal de 623.94 m3/s para un periodo de
retorno de 100 afios, y 14.34 m para un caudal de 724.53 m3/s para un
periodo de 500 afos y del estribo izquierdo es 16.36m para un caudal de
623.94 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios, y 17.21 m para un
caudal de 724.53 m3/s para un periodo de 500 afios. Por lo cual perjudicaria

la estabilidad del Puente.
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5. La resistencia a la compresion obtenida con el ensayo de Esclerometria de
los elementos de concreto como: losa, estribos y pildn, tienen incidencia
considerable en comparacion con la resistencia disefiada, por lo que se puede
deducir que todos los elementos de concreto armado tienen una Optima
funcionabilidad, asi mismo la resistencia del acero estructural, barra de fibra
de carbono y lamina de fibra de carbono se tomaron del expediente técnico
del proyecto, datos insertados al software robot estructural para su posterior
evaluacion de las condiciones reforzadas y no reforzadas.

6. Obtenidos los resultados del software, muestran la deflexion sometida a la
estructura antes y después de su reforzamiento en la losa, se procedio a
comparar los datos simulados a las condiciones reales del mismo.

e La simulacion del puente realizada en el software AUTODESK ROBOT,
concluye los siguientes resultados segun las cargas aplicadas, teniendo una
resistencia para el concreto en la losa de 600 kgf/cm2 y con el reforzamiento

con CFRP.

Figura 243
Deflexion en el Software AUTODESK ROBOT

Nota: Captura de pantalla del software Robot Structural. Elaboracién propia
e Atendiendo al objetivo principal, se realiz6 una grafica comparativa entre la

losa sin CFRP y con CFRP, segun el modelo de elementos finitos.
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Figura 244
Curva de Deflexién de Losa sin CFRP vs. con CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE LOSA SIN REFORZAR VS. CON
REFORZAMIENTO

DEFLEXIONES (MM)

ABSCISA (M)

SIN CFRP ~ ==@=CON CFRP

Nota: Elaboracién propia
El resultado que se observa, se tiene una flecha maxima de -510.53 mm para

la losa sin CFRP y una flecha maxima de -451.38 mm para la losa con CFRP,
entonces el reforzamiento estructural de la losa, tiene una influencia
significativa en la rigidez a flexion del puente Comunero |.

Se realizé una grafica comparativa de como influye la losa reforzada CFRP

en las vigas longitudinales, segun el modelo de elementos finitos.

Figura 245
Curva de Deflexion de Viga Longitudinales en los Extremos de Losa sin CFRP vs. con
CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGAS LONGITUDINALES EXTERNAS

DEFLEXIONES (MM)

ABSCISA (M)

SIN CFRP - LOSA s CON CFRP - LOSA

Nota: Elaboracion propia
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El resultado que se observa para la viga longitudinales externas tiene una
flecha maxima sin reforzamiento de losa de -509.44 mm y una flecha maxima

con la losa reforzada de -452.11 mm.

Figura 246
Curva de Deflexion de Viga Longitudinales Intermedias de Losa sin CFRP vs. con CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGAS INTERMEDIAS

DEFLEXIONES (MM)

ABSCISA (M)

SIN CFRP - LOSA s CON CFRP - LOSA
Nota: Elaboracién propia
El resultado que se observa para la viga longitudinales externas tiene una
flecha maxima sin reforzamiento de losa de -510.53 mm y una flecha méaxima
con la losa reforzada de -451.38 mm.
e Se realiz6 una gréfica comparativa de cémo influye la losa reforzada CFRP

en las vigas transversales, segun el modelo de elementos finitos.

Figura 247
Curva de Deflexién de Viga Transversal en la Progresiva 0+000 de Losa sin CFRP vs. con
CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGA TRANSVERSAL-
PROG:0+000
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ABSCISA (M)

SIN CFRP - LOSA  ==@==(CON CFRP- LOSA

Nota: Elaboracién propia
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El resultado que se observa para la viga transversal, tiene una flecha maxima
sin reforzamiento de losa de -0.461 mm y una flecha maxima con la losa

reforzada de -0.354mm.

Figura 248
Curva de deflexion de Viga Transversal en la Progresiva 0+035 de Losa sin CFRP vs. con
CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGA TRANSVERSAL-
PROG:0+035

DEFLEXIONES (MM)

ABSCISA (M)

SIN CFRP - LOSA  ==@==CON CFRP - LOSA

Nota: Elaboracién propia
El resultado que se observa para la viga transversal, tiene una flecha maxima

sin reforzamiento de losa de -1.73 mm y una flecha maxima con la losa

reforzada de -0.415mm

Figura 249
Curva de Deflexién de Viga Transversal en la Progresiva 0+070 de Losa sin CFRP vs. con
CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGA TRANSVERSAL-
PROG:0+070
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ABSCISA (M)

SIN CFRP- LOSA  ==@==(CON CFRP- LOSA

Nota: Elaboracion propia
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El resultado que se observa para la viga transversal, tiene una flecha maxima
sin reforzamiento de losa de -0.294 mm y una flecha maxima con la losa

reforzada de -0.829mm

Figura 250
Curva de Deflexion de Viga Transversal en la Progresiva 0+150 de Losa sin CFRP vs. con
CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGA TRANSVERSAL-
PROG:0+150

DEFLEXIONES (MM)
-

ABSCISA (M)

SIN CFRP - LOSA  ==@==CON CFRP - LOSA

Nota: Elaboracién propia
El resultado que se observa para la viga transversal, tiene una flecha maxima

sin reforzamiento de losa de -1.215 mm y una flecha maxima con la losa

reforzada de 0.818 mm

Figura 251
Curva de Deflexién de Viga Transversal en la Progresiva 0+230 de Losa sin CFRP vs. con
CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGA TRANSVERSAL-
PROG:0+230
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ABSCISA (M)

SIN CFRP - LOSA  ==@==(CON CFRP - LOSA

Nota: Elaboracién propia
El resultado que se observa para la viga transversal, tiene una flecha maxima

sin reforzamiento de losa de -0.292 mm y una flecha maxima con la losa

reforzada de -0.832 mm
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Figura 252
Curva de Deflexién de Viga Transversal en la Progresiva 0+265 de Losa sin CFRP vs. con
CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGA TRANSVERSAL-
PROG:0+265

DEFLEXIONES (MM)

ABSCISA (M)

SIN CFRP - LOSA  ==@==CON CFRP - LOSA

Nota: Elaboracién propia
El resultado que se observa para la viga transversal, tiene una flecha maxima

sin reforzamiento de losa de -1.723 mm y una flecha maxima con la losa

reforzada de -0.405 mm

Figura 253
Curva de Deflexién de Viga Transversal en la Progresiva 0+300 de Losa sin CFRP vs. con
CFRP

CURVA DE DEFLEXION DE VIGA TRANSVERSAL-
PROG:0+300
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SIN CFRP - LOSA  ==@==CON CFRP - LOSA

Nota: Elaboracién propia
El resultado que se observa para la viga transversal, tiene una flecha maxima

sin reforzamiento de losa de -0.45 mm y una flecha maxima con la losa
reforzada de -0.344 mm

e El tipo de cable utilizado en el puente Comunero | esta de acuerdo al
AASHTO A416 GR270, por lo cual se realizo la verificacion de la resistencia

a traccion en los tirantes con el Manuel de Puentes.
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Tabla 281

Propiedades de Torén de Pretensar y de Barras

Resistencia a la

Resistencia a la

(10,560 kg/cm2)

_ _ Diametro _ _
Material Grado o Tipo (in) Traccion fpy en Fluencia fpy en
in
(ksi) (ksi)
250 ksi 250 ksi 85% de fpu,
1/4 a 0.60
(17,600 kg/cm2) (17,600 kg/cm2) excepto
Toron
_ _ 90% de fpu, para
(Strand) 270 ksi 270 ksi )
3/8 a 0.60 torones de baja
(19,000 kg/cm2) (19,000 kg/cm2) o
relajacion
_ _ 150 ksi
Tipo 1, liso 3/4 a1-3/8 85% de fpy
(10,560 kg/cm2)
Barra ]
_ 150 ksi
Tipo 2, corrugado 5/8 a 1-3/8 80% de fpy

Nota: Adaptado de Manual de Puentes (p.137), por

Comunicaciones, 2018, AASHTO.

Tabla 282

Ministerio de Transportes y

Cuadro de Verificacién de la Resistencia a Traccion de los Tirantes-Aguas Abajo

CABLES FX (kN)  Fx/Ax (kPa) Fpu (kPa) VERIFICACION
CABLE T1_| -1473.90 -673322.21 1863263.50 OK
CABLE_T2_| -1600.53  -731170.37 1863263.50 oK
CABLE_T3 | -2244.07 -647472.30 1863263.50 OK
CABLE_T4 | -2153.34 -536577.18 1863263.50 OK
CABLE_T5 | -2114.66  -526938.13 1863263.50 OK
CABLE_T6 | -2633.93 -534785.67 1863263.50 OK
CABLE_T1 D -1473.87 -673307.39 1863263.50 OK
CABLE_T2 D -1600.44  -731130.31 1863263.50 OK
CABLE T3 D -199252  -574893.53 1863263.50 OK
CABLE_ T4 D -2608.23  -649929.82 1863263.50 OK
CABLE_T5 D -2115.74  -527207.66 1863263.50 OK
CABLE_T6 D -2636.29 -535265.16 1863263.50 oK
CABLE_T1 D' -1274.31 -582142.49 1863263.50 oK
CABLE_T2 D' -1418.16 -647856.07 1863263.50 oK
CABLE_T3 D' -1852.00 -534349.31 1863263.50 oK
CABLE_T4 D' -2406.05 -599549.70 1863263.50 oK
CABLE_T5 D' -2023.83  -504304.67 1863263.50 oK
CABLE_T6_ D' -2808.83 -570296.89 1863263.50 oK
CABLE_T1 I' -1276.02  -582922.33 1863263.50 oK
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CABLES FX (kN) Fx/Ax (kPa) Fpu (kPa) VERIFICACION
CABLE_T2_I' -1419.56 -648496.94 1863263.50 OK
CABLE_T3_I' -2005.02 -578498.17 1863263.50 OK
CABLE_T4_I' -1954.91 -487132.29 1863263.50 OK
CABLE_T5_I' -2027.43 -505202.58 1863263.50 OK
CABLE_T6_I' -2712.70 -550778.85 1863263.50 OK

Nota: Elaboracion propia con el software Robot Structural
Tabla 283
Cuadro de Verificacion de la Resistencia a Traccion de los Tirantes-Aguas Arriba
CABLES FX (kN) Fx/Ax (kPa) Fpu (kPa) VERIFICACION
CABLE_T1 | -1473.87 -673305.65 1863284.50 OK
CABLE_T2_1 -1600.44 -731127.55 1863283.50 OK
CABLE_T3_I -1992.51 -574890.28 1863282.50 OK
CABLE_T4_| -2608.22 -649926.31 1863281.50 OK
CABLE_T5_| -2115.72 -527204.01  1863280.50 OK
CABLE_TG6_| -2636.27 -535261.40 1863279.50 OK
CABLE_T1 D -1473.91 -673323.94  1863273.50 OK
CABLE_T2_D -1600.54 -731173.12  1863272.50 OK
CABLE_T3_D -2244.09 -647475.53 1863271.50 OK
CABLE_T4 D -2153.35 -536580.66  1863270.50 OK
CABLE_T5_D -2114.67 -526941.76  1863269.50 OK
CABLE_T6_D -2633.94 -534789.41 1863268.50 OK
CABLE_T1 D' -1276.04 -582933.29 1863267.50 OK
CABLE_T2_D' -1419.59 -648509.08 1863266.50 OK
CABLE_T3_D' -2005.06 -578510.42 1863265.50 OK
CABLE_T4 D' -1954.96 -487144.25 1863264.50 OK
CABLE_T5_D' -2027.47 -505212.71 1863263.50 OK
CABLE_T6_D' -2712.67 -550773.54  1863285.50 OK
CABLE_T1_I' -1274.29 -582131.46  1863278.50 OK
CABLE_T2_I' -1418.13 -647843.85 1863277.50 OK
CABLE_T3_I' -1851.96 -534336.97 1863276.50 OK
CABLE_T4_I' -2406.00 -599537.62 1863275.50 OK
CABLE_TS5_I' -2023.78 -504294.45 1863274.50 OK
CABLE_T6_I' -2808.85 -570302.24  1863286.50 OK

Nota: Elaboracién propia con el software Robot Structural

Como resultado del Andlisis No lineal Estatico de las torres del Puente

Comunero | en el software AUTODESK ROBOT, se obtuvo el andlisis

328



Pushover, la cual presenta la curva de capacidad, es decir, la fuerza cortante
vs. el desplazamiento.

Figura 254
Andlisis Pushover de la Torre 01

DESPLAZAMIENTO vs. ESFUERZO CORTANTE -
TORRE 01

40.00 ) )  100.00 120.00

Desplazamiento (MM)

Nota: Elaboracién propia
Figura 255
Andlisis Pushover de la Torre 02

DESPLAZAMIENTO vs. ESFUERZO CORTANTE -
TORRE 02
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Nota: Elaboracién propia
Vemos como la estructura va perdiendo rigidez a medida que aumenta la

deformacion o ductilidad, simplemente la estructura esta disipando la energia
gue produce el sismo.
Ante los eventos extremos analizados de los afios 1966, 1974, 2001 y 2007,
en direcciones “X” y “Y” segun establece la Norma Técnica Peruana E030,
el Puente Comunero I, tolera las deformaciones sufridas con el evento de
2007 con un maximo de en X=319.63mm e Y=224.06mm segun el limite de

seguridad, por lo tanto, en ningun caso llega a la zona de prevencion de
colapso.
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El instrumento de medicion POSITECTOR 6000-FNS-0069-416-03 permitié
tomar los datos de los espesores de pintura en las vigas principales y
transversales del puente Comunero i, bajo el criterio de la norma SSPC PA2
- 2004, se realizé un control de los espesores de la pintura, obteniéndose los

resultados aceptables.
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CONCLUSIONES

Se concluye que los elementos que integran al puente Comunero |, estan
expuestos a la presencia de patologias, dejandolos vulnerables a los eventos
externos (condiciones climaticas, vientos, sismos, socavacion, etc.)
causando impactos negativos en la subestructura y superestructura, asi.
afectando su funcionalidad.

Se calculo las profundidades de socavacion para la subestructura (estribos
y pilones) en los periodos de retorno de 100 y 500 afios concluyendo que: la
socavacion general no perjudicaria su estabilidad y la socavacion local
perjudicaria la estabilidad del puente Comunero I.

De la evaluacion estructural después de realizar los reforzamientos a la losa
de concreto del puente Comunero I, se concluye que: con el reforzamiento
estructural (CFRP) en la losa, tiene una influencia significativa en la rigidez
a flexion de la superestructura,; la resistencia a traccion de los tirantes segun
la AASHTO A416 GR270 tiene un rango aceptable; segun el analisis
pushover se tiene que los elementos estructurales bajo el aumento de las
cargas estéticas este tiene a deformarse y a disiparse la energia producida
y segun el analisis tiempo historia los registros sismicos de los afios 1966,
1974, 2001 y 2007 en direcciones “X” y “Y”, se denot6 que el puente no llega
al colapsar

La inspeccion realizada a los componentes del puente Comunero | después
de su rehabilitacion, se concluye que se encontraron patologias en el
concreto que afectarian a su funcién estructural; y patologias encontradas
en la pintura provocando alteraciones del material expuesto a las
condiciones climéticas de la zona.

De la evaluacion del espesor de la pintura en los elementos de acero
estructural (vigas principales y transversales) del puente Comunero |, se
concluye que cumplen con la variaciéon del espesor minimo y maximo (entre
el 80% y 120%), de la medida especificada segun la norma SSPC PA2 —
2004.
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RECOMENDACIONES

En base de los resultados y conclusiones obtenidos de la presente investigacion

se recomienda:

Realizar el analisis no lineal estatico (Pushover) y el analisis no lineal
dinamico (tiempo-historia), para ver el desempefio del puente ante
situaciones extremas.

Proteger de forma local la subestructura (pilones y estribos) por medio del
enrocado, rellenando con un minimo de tres capas hasta las elevaciones que
alcanza la socavacion a largo plazo.

Implementar estudios que ayuden a los ingenieros en los reforzamientos de
las estructuras con los materiales necesarios para prevenir su destruccion y
por ende pérdidas econdémicas.

Realizar mantenimientos rutinarios y periddicos a fin de asegurar y prolongar
la vida util de los puentes, con una rapida intervencion de los elementos de
la estructura dafiados (en el concreto, acero y pintura) con el equipo técnico
especializado.

Realizar el mantenimiento de la ldmina de fibra de carbono colocada en la
parte inferior de la losa del puente Comunero I, teniendo como énfasis la
pérdida de adherencia de este material.

Adaptar las normas internacionales sobre reforzamiento estructural a las
normas técnicas peruanas respetando los parametros minimos y maximos,

teniendo en consideracion los materiales que se encuentran en nuestro pais.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE COMUNERO | DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION JUNIN 2020

Problema Objetivos Hipdtesis Variables | Dimensiones | Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Hidrolégica Caudal Método de investigacion: Cuantitativo.
Variable Estructural Desol ient Tipo de investigacién: Aplicado.

¢Cual es la condicién | Determinar la condicién | La condiciéon real del ; . structura esplazamientos Nivel de investigacion: Explicativo

Independiente: — _ e h T
real del puente | real del puente | puente de Comunero | es Inspeccion Patologias Disefio de investigacion:
Comunero | después de | Comunero | después de | confiable después de su S El disefio de investigacion utilizard un esquema Cuasi

R - S 2 ) i Rehabilitacion h . . ) P ;

su rehabilitacion, regién | su rehabilitacion, region | rehabilitacion, region Pintura Calidad experimental, considerando que el andlisis a realizar es
Junin 20207? Junin 2020. Junin 2020. tedrico, bajo el siguiente esquema.
Problemas Objetivos especificos: | Hipotesis especificas OE > SA> XP > CE~> RE
especificos: Estribos Socavacion Donde:

a) ¢,Cual es la situacion
hidrolégica real del
puente Comunero |
después de su

rehabilitacién, region
Junin 2020?
b) ¢ Como es la

condicién estructural
real del puente
Comunero | después
de su rehabilitacion,
region Junin 2020?

c) ¢Cuales son |las
patologias
encontradas en el
puente Comunero |
después de su
rehabilitacion, region
Junin 2020?

d) ¢ Cudl es la situacion
real de la pintura del
puente Comunero |
después de su
rehabilitacion, region
Junin 2020?

a) Calcular la situacién
hidrolégica real del
puente Comunero |
después de su
rehabilitacion, region
Junin 2020.

b) Evaluar la condicion
estructural real del
puente Comunero |
después de su
rehabilitacion, region
Junin 2020.

c) Analizar las
patologias del puente
Comunero | después
de su rehabilitacion,
region Junin 2020.

d) Evaluar la situacion
real de la pintura del
puente Comunero |
después de su
rehabilitacion, region
Junin 2020.

a) La situacion hidrolégica
real del puente
comunero | es
compatible después de
su rehabilitacion,
regién Junin 2020.

b) La condicion
estructural real del
puente comunero |
mejoro después de su
rehabilitacion.

c)Las patologias del
concreto  presentado
en el puente comunero
| disminuyeron
después de su

rehabilitacion,  region
Junin 2020.

d) La situacion real de la
pintura del puente
comunero | es
deficiente después de
su rehabilitacion,

regién Junin 2020.

Variable
dependiente:

Condicién real del
Puente
Comunero |

Susceptibilidad

Comportamiento

sismica dinamico
Materiales Deterioro
- Espesor de
Recubrimiento :
pintura

OE = Objeto de Estudio
SA = Puente comunero |
XP = Rehabilitacién
CE = Condicién Real
RE = Resultados y Conclusiones
Cuando: 2020.
Poblacién y muestra:
Poblacién. La poblacién esta constituida por el puente
Comunero I.
Muestra: La muestra es de acuerdo al método no
probabilistico intencional, y referida a los componentes
del Puente Comunero |.
Técnicas e instrumentos:
Procedimiento a seguir en la prueba de hipétesis

- Recoleccion de datos

- Realizar estudios necesarios y ensayos para la

evaluacion

- Realizar inspeccién

- Seleccionar el programa de analisis

- Ejecutar el programa

- Explorar los datos

- Evaluar la infraestructura

- Analizar resultados

- Prepara los resultados para presentarlos
Técnicas de procesamiento de datos:

Estadistico.
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ANEXO 2. FICHAS DE INSPECCION DEL PUENTE
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» % ADAPTADO DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES PROVIAS NACIONAL:UNIDAD GERENCIAL DE CONSERVACION AREA DR m
CONSERVACION DE PUENTES

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL

TESIS:

TESISTAS: CHANCA TEJEDA MARYORIT
VARGAS RAMOS JUAN CARLOS

EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE COMUNERO | DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION JUNIN 2020.

Seccion (a) : Identificacién y Ubicaciéon

Seccién (b): Datos Generales

Nombre  : Puente Comunero | Altitud: 1 3181.00 msnm Puente sobre :Rio Ancho de Calzada 17.20m
Region : Junin Este: 1474571.02 E Nombre : Mantaro Ancho de Vereda :1.20m
Provincia : Huancayo Norte: 1 8663172.32 N Longitud Total :300 m Afio de Const. 12012
Distrito : Chilcay Tres de Diciembre N° de vias d trénsito 01 Ultimo Trabajo 12018
Seccion (c): Datos del Puente

NUmero de Tramos  : 3 Longitud 2° Tramo :160m  Tramos : Iguales Luz Principal 1160 m
Longitud 1° Tramo 70 m Longitud 3° Tramo  : 70 m Longitud Total : 300

c.l: Tramos 1,2y 3

Tipo de Puente : Atirantado  Caract. Secundarias : 2 carril  Distrib. de Tirante : Simetrico  Mat. Predominante : Mixto
Caract. de la torre :TorreenH Condic. de Borde: : Simplente apoyado

c.2: Tablero de Rodadura

C.3: Subestructura

Losa Estribos
Material:  : Concreto Armado Sup. de Desgaste :Asfalto  |Margen . Izquierdo Margen : Derecho
Espesor: :0.225m Esp. Sup. de desgaste :0.05 m  |Mat. Superf. : Concreto Armado Mat. Superf. : Concreto Armado

Vigas Mat. Cimen. : Concreto Armado Mat. Cimen. : Concreto Armado
Tipo: : Longitudinal Tipo : Transversal
Numero de vigas 24 Numero de vigas 161
Material : Metélico Material : Metdlico Pilones
Forma | Forma 1y cajon |Tipo : Pilon N°1 Tipo : Pilon N°2
Peralte :1.857m, 1.870 m Peralte 1223 m 1.582m Mat. Superf : Concreto Armado Mat. Superf. : Concreto Armado
Separacion de ejes :3.20m Separacion de ejes  :5.00 m |Mat. Cimen. : Concreto Armado Mat. Cimen. : Concreto Armado
Ancho Base 1 Exp. Tec Ancho Base : Exp. Tec
Ancho Alma 1 Exp. Tec Ancho Aima : Exp. Tec
c.4: Detalles

Barandas Veredas y Sardineles Junta de Dilatacién Drenaje

Tipo : Mixto Ancho de Vereda :1.20m | Tipo : Peine o sierra Tipo: : Tubos
Material  : Concreto y Acero Altura de Sardinel :1.15m |Material : Acero Material: : Fierro Galvanizado
g:(';éd' ;’::;;’;?)S;es y Material  : Concreto

Apoyo Apoyo
Ubicacién : Estribo Tipo: : Basculante Ubicacién  : Pilon Tipo: : Neopreno
Material ~ : Acero Namero :2 Material : Laminas de Acero Numero 12
c.5: Accesos

Rampa N°01 Rampa N°02

Long. de Transicion  :80 m Ancho de Calzada :6.60 m |Long. de Transicion 1136 m Ancho de Calzada 16.60m
Pendiente Alta :Si Visibilidad : Regular |Pendiente Alta :No Visibilidad : Regular
Seccioén (d): Datos Topograficos de Suelos e Hidrologicos
d.1: Niveles de Agua d.2 : Capacidad Aidraulica del Puente
Periodo de Aguas Méax : Setiembre a Abril Longitud Aceptable :Si Necesita Encauzamiento  : No
Periodo de Estiaje : Mayo a Agosto Altura Aceptable :Si Socavacién del Cauce :Si

d.4 : Perfil Longitudinal del Terreno
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ADAPTADO DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES PROVIAS NACIONAL:UNIDAD GERENCIAL DE CONSERVACION AREA DFE

CONSERVACION DE PUENTES

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL
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ADAPTADO DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES PROVIAS
NACIONAL:UNIDAD GERENCIAL DE CONSERVACION AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL

TESISTAS: CHANCA TEJEDA MARYORIT

VARGAS RAMOS JUAN CARLOS

EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE COMUNERO | DESPUES DE SU
REHABILITACION, REGION JUNIN 2020.

Seccion (f): Condicion del Puente

N° Descripcion Fotografia
Progresiva:
0+000
Tipo de elemento:
Alero
Material compuesto:
Concreto
Tipo de patologia:
Cangrejera
Calificacién de la condicién
N° Condicién Claificacién
1 Muy Bueno
01> Bueno
3 Regular
4 Malo X
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

La cangrejera se encontr6 aguas ariba del
puente Comunero | en la margen izquierda,
se denota una separacion de los agregados
con vacios dentro del concreto, prercibiendo
imperfecciones en su superficie.

Progresiva:
0+007
Tipo de elemento:
Baranda
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Fisura
Desgaste
Calificacion de la condicion
N° Condicion Claificacion
1 Muy Bueno
2 Bueno X
02 L3 Regular
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

En la baranda aguas abajo de la margen
izquierda, se encontraron las siguientes
patologias en la parte superficial de los
materiales:

- La fisura de la pintura esta en el concreto,
visualizando una abertura de 0.7mm.

- El desgaste de la pintura esta en el acero,
presentando una desigualdad en el espesor.
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Descripcion

Fotografia

03

Progresiva:
0+016
Tipo de elemento:
Baranda - acero
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Desprendimiento
Calificacion de la condicién

N° Condicién Claificacion
1 Muy Bueno
2 Bueno X
3 Regular
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

En la baranda metalica aguas arriba de la
margen izquierda presenta desprendimiento
de la pintura en la parte superficial
exponiendo al acero a la oxidacion.

04

Progresiva:
0+026
Tipo de elemento:
Baranda
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Fisura
Desgaste
Calificacion de la condicion
N° Condicion Claificacion
1 Muy Bueno
2 Bueno
3 Regular X
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

En la baranda aguas abajo de la margen
izquierda, se encontraron las siguientes
patologias en la parte superficial de los
materiales:

- La fisura de la pintura esta en el concreto,
visualizando una abertura de 0.9mm.

- El desgaste de la pintura esta en el acero,

presentando una desigualdad en el espesor.
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FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL

N° Descripcion Fotografia
Progresiva:
0+070
Tipo de elemento:
Pilén
Material compuesto:
Concreto
Tipo de patologia:
Cangrejera

05

Efloreciencia
Calificacion de la condicién

N° Condicién Claificacion

Muy Bueno

Bueno X

Regular

Malo

Muy Malo

ol |W[IN]|F

Pésimo

Nota:

En el pilon de la parte inferior de la losa de
la margen izquierda, se encontraron las
siguientes patologias:

- La eflorecencia es de aparencia de color
gris-blanco, en una parte del elemento.

- Las cangrejeras son pequefias, teniendo
una separacion del agregado del concreto,
no siendo dafiino.

06

Progresiva:
0+090
Tipo de elemento:
Baranda - concreto
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Fisuras
Desconchado
Calificacion de la condicion

N° Condicion Claificacion

Muy Bueno

Bueno

Regular X

Malo

Muy Malo

OOl ]|WIN]|F

Pésimo

Nota:

En la baranda aguas abajo de la margen
izquierda, se encontraron las siguientes
patologias en la parte superficial del
material:

- La fisura de la pintura presenta una
abertura de 0.9mm.

- El desconchado de la pintura presenta
cuarteo en forma de figuras irregulares
generando su desprendimiento.
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N° Descripcion Fotografia
Progresiva:
0+110
Tipo de elemento:
Baranda - concreto
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Fisuras
Calificacion de la condicién
N° Condicién Claificacion
07 1 Muy Bueno
2 Bueno X
3 Regular
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:
En la baranda aguas arriba de la margen
izquierda se observo una fisura en la pintura
con una abertura de 0.5mm.
Progresiva:
0+130
Tipo de elemento:
Baranda - concreto
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Fisuras
Calificacion de la condicién
N° Condicién Claificacién
08 1 Muy Bueno
2 Bueno
3 Regular X
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:
En la baranda aguas abajo en la zona
central del puente Comunero | se
observaron fisuras en la pintura con una
abertura entre 0.5 - 0.9mm.
Progresiva:
0+156
Tipo de elemento:
Baranda - concreto
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Fisuras
Calificacién de la condicién
N° Condicién Claificacion
1 Muy Bueno
09 2 Bueno X
3 Regular
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

En la baranda aguas abajo en la zona
central del puente Comunero | se
observaron fisuras en la pintura con una
abertura entre 0.3 - 0.7mm.
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ADAPTADO DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES PROVIAS
NACIONAL:UNIDAD GERENCIAL DE CONSERVACION AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL

Descripcion

Fotografia

10

Progresiva:
0+183
Tipo de elemento:
Alero
Material compuesto:
ura

. Pint
Tipo de patologia:
S Desconchado
Calificacién de la condicién

N° Condicién Claificacién

1 Muy Bueno

Bueno

Regular X

Malo

albhlw|N

Muy Malo

6 Pésimo

Nota:

En la baranda aguas abajo en la zona
central del puente Comunero | se genero el
desprendimiento de la pintura a causa del
desconchado que presento.

11

Progresiva:
0+230
Tipo de elemento:
Pil6n
Material compuesto:
Concreto
Tipo de patologia:
Canareijera
Efloreciencia
Calificacién de la condicién

N° Condicién Claificacion

1 Muy Bueno

Bueno X

Regular

Malo

albh|lw|N

Muy Malo

6 Pésimo

Nota:

En el pilon de la parte inferior de la losa de
la margen derecha, se encontraron las
siguientes patologias:

- La eflorecencia es de aparencia de color
gris-blanco, en una parte del elemento.

- Las cangrejeras son pequefias, teniendo
una separacion del agregado del concreto,
no siendo dafiino.

12

Progresiva:
0+235
Tipo de elemento:
. Baranda - concreto
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Fisura
Calificacion de la condicién

N° Condicion Claificacion

1 Muy Bueno

Bueno

Regular X

Malo

albhlw|N

Muy Malo

6 Pésimo

Nota:

En la baranda aguas arriba de la margen
derecha se observo una fisura en la pintura
con una abertura entre 0.9mm..
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ADAPTADO DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES PROVIAS
NACIONAL:UNIDAD GERENCIAL DE CONSERVACION AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL

N° Descripcion Fotografia
Progresiva:
0+240
Tipo de elemento:
Alero
Material compuesto:
Concreto

13

Tipo de patologia:
Eflorecencia
Calificacién de la condicion

N° Condicion Claificacion
1 Muy Bueno
2 Bueno
3 Regular X
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

La eflurecencia se encontr6 aguas ariba del
puente Comunero | en la margen derecha,

formado en la superficie inferior del tablero

de aparencia de color gris-blanco

14

Progresiva:

0+254
Tipo de elemento:

Baranda - concreto
Material compuesto:

Pintura
Tipo de patologia:
Desconchado
Calificacion de la condicién
N° Condicién Claificacion
1 Muy Bueno
2 Bueno
3 Regular X
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

En la baranda aguas abajo de la margen
derecha, se encontr6 desconchado en la
pintura presentando cuarteo en forma de
figuras irrequlares.

15

Progresiva:
0+273
Tipo de elemento:
Baranda - acero
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Desprendimiento
Calificacion de la condicion

N° Condicion Claificacion
1 Muy Bueno X
2 Bueno
3 Regular
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

En la baranda aguas arriba de la margen
derecha, se encontr6 minimas partes del
acero que estaban expuestos a las
condiciones ambientales a causa del
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ADAPTADO DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES PROVIAS
NACIONAL:UNIDAD GERENCIAL DE CONSERVACION AREA DE CONSERVACION DE PUENTES

FICHA TECNICA DE INSPECCION VISUAL

N° Descripcion Fotografia
Progresiva:
0+287
Tipo de elemento:
Baranda - concreto
Material compuesto:
Pintura
Tipo de patologia:
Fisuras
Calificacion de la condicion
N° Condicién Claificacion
16 1 Muy Bueno
2 Bueno X
3 Regular
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:
En la baranda aguas arriba de la margen
derecha se observaron fisuras en la pintura
con una abertura entre 0.3 - 0.7mm.
Progresiva:
0+070y 0+230
Tipo de elemento:
Pilon
Material compuesto:
Acero
Tipo de patologia:
Oxidacién
Calificacion de la condicién
N° Condicion Claificacion
16 1 Muy Bueno
2 Bueno X
3 Regular
4 Malo
5 Muy Malo
6 Pésimo
Nota:

En la placa de proteccién ubicado en la
parte superior del pilon de las margenes
derecha e izquierda, posee oxido en la parte
superficial del material
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ANEXO 3. ESTUDIO DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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Informe de calidad . o]

Generado con Pix4Dmapper Pro version 4.2.17 Vista previa

Resumen °

Proyecto EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE COMUNERO |
DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION JUNIN 2020

Procesado 2020-02-26 14:04:19
Nombre(es) del modelo de camara(s) ' FC6310_8.8_5472x3648 (RGB)
Distancia media de muestreo de suelo (GSD) 2,62cm /1,03 en
Area cubierta 0.192 km? / 19.2307 ha / 0.07 sq. mi. / 47.5446 acres

Comprobacién de calidad 0
@ Imégenes mediana de 97459 puntos clave por imagen Q
. conjunto de datos 297 de las 297 iméagenes calibradas (100%), todas las imagenes habilitadas (V]
‘ Optimizaciénde lacdmara  0,92% de diferencia relativa entre los parametros iniciales y optimizados de la Q

camara interna

' cotejo mediana de 47557 partidos por imagen calibrada (V]
. Georreferenciacién Si, 3 GCPs (3 3D), error rms medio = 0,005 m Q

@ Vista previa

Figura 1: Ortosomosaica y el modelo de superficie digital (DSM) escaso i antes de la d

Detalles de calibracién

Numero de imagenes calibradas 287 de 287
Ntumero de imégeneskeolocaladas 287 de 287
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ANEXO 4. ESTUDIO GEOTECNICO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCION : Jr. GRAU N®211-CHILCA E-MAIL labgeoresty0g(a gmail.com
Fenvor l ' , I FACEBOOK (h,. \ ;. :'\;ir')"‘lu)m
CELULAR 0952525151 - 972831911-891375093 RU( - 20606529229
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
INVESTIGACION
TESIS:

“EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE
COMUNERO | DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION
JUNIN 2020”

SOLICITA:

Bach.Ing. Maryorit Chanca Tejeda
Bach.Ing. Juan Carlos Vargas Ramos

REGION  :Junin
PROVINCIA : Huancayo gae
DISTRITO : Huancayo ‘.C'.’ =

N
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. GAC

DIRECCION Jr.GRAU N 2 -CHILCA E-MAIL : lubgeotestvo2@ gmail.com

geotest.via gmail.com

FACEBOOR Geo Test VS AL

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RLUXC 20606529229

1. GENERALIDADES
1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO
El objetivo del presente informe técnico, es realizar una investigacién geotécnica asi analizar la
Evaluacion de da Condicion Real Del Puente Comunero | después de su Rehabilitacion, Region

Junin 2020. Para tal efecto, se ha realizado la correspondiente Investigacién geotécnica con
trabajos de campo y ensayos de laboratorio.

1.2. UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

El proyecto “PUENTE COMUNEROS’, se encuentra ubicado en:

* Regién  Junin
+ Provincia : Huancayo
« Distrito : Huancayo

UBICACION DE LA REGION JUNIN EN EL MAPA POLITICO DEL PERU
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQ TEST V. SAD

DIRECCION : Jr.GRAU N211-CHILCA E-MAIL s labgeotestvo2w gmail.com
geotest.va gmail.com

v i cusnlea fremte al parque Par

FACEBOORK - Geo Test V S AL

CELULAR : 952525151 - 972831911-89137 3 RUC 20606529229

UBICACION DE LA REGION JUNIN EN EL MAPA POLITICO DEL PERU
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCION - Jr GRAU N"211-CHILCA E-MAII labgeotesty o2 gmail.com
geotest.y @ gmail.com
» Peadle FACEBOOKR : Geo Tes

CELULAR :952525151 - 872831911-991375093 RUC

FUENTE VAN OF (A DOM OF LA ZONA CON GUOGLE Mary

El valle del Mantaro es la depresion andina ubicada entre las poblaciones de Jauja y Huancayo, en la
zona sur este de la region Junin, ubicado entre la cordiliera oriental. Tiene un largo de 70 km desde el
norte de la laguna de Paca hasta lado este de Pucard. El ancho fluctua entre 18 km, en la zona de
Huancayo a Huarisca (paita rio del rio cunas) y 3km, desde el sur de Concepcion al paraje de la Huaycha.
Las caracteristicas geomorfoldgicas més importantes del drea es el valle conformado por el rio Cunas y
los pequefos valles conformados por el rio Negro en Jarpa, el cual nace en la pampa de Uculiullo (lugar
donde hay puquiales) y parte de la laguna de Chaclococha, y el ric Apahuay denominado asi en Shicuy
y Huashapéa en Misquipata, el cual nace en Toro paccha y Vicufiamachay.

En los alrededores del area se observan expresiones morfologicas que acompafian la evolucdn del valle
del no Cunas, que atraviesa en direccion sur-ceste/ noreste

El distrito de Huancayo es unoc de los veintiocho que conformar la provincia de Huancayo, ubicado en el
departamento de Junin. Limite por e norte con el distrito de El Tambo, por el este con el Distrito de
Panahuanca, por el sur con los distritos de Chilca y Sapallanga asi como con el Departamento de
Huancavelica, y, por el oeste la provincia de Chupaca Este distrito fue creado por ley sin nimeros del 2
de enero de 1857, en el gobierno del presidente Ramon Castilla. Su capital es la incontratable ciudad de
Huancayo fundada en 1223, con el nombre de Santisima Trinidad de Santiago. Tiene un area de 237,55
kilbmetros cuadrados.

El distrito se encuentra a una altura de 3 249 msnm y tiene una poblacion aprom/mﬂa superlor aios 116

000 habitantes. Su superficie temitorial es de 488.32 km?, @ e
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQO TEST V. SAC

DIRECCION : Jr.GRAU N2 11-CHILCA E-MAIll labgeotesty 020 gimail com

:rnl: si.N l( _l_'_lllII” com
FACEBOOR Geo Test VSAL

CELULAR - 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

UBICACION GEOGRAFICA
« Latitud Qeste ; 75°13°00°
« Longitud sur : 12°04°00°

e Alttud : 3249 ms.nm,
LIMITE TERRITORIAL
* Norte : Distrito de! El Tambo
« Sur ; Distrito de chiica y Sapalianga
* Este : Distrito de Pariahuanca
« Qeste . Provincia de Chupaca

1.3. CONDICIONES CLIMATICAS

CLIMA,

Corresponde al tipo hiimedo y fric desde moderado a intenso, con una temperatura media anual méxima
de 11,8 °C y una media anua! minima de 4,5 °C, produciéndose las temperaturas mas bajas en los meses
de junio, jullo y agosto. Tiene una precipitacion media anual de 726.6 mm.

Durante el affo se distinguen épocas diversas, asl hay una época bien definida de “estacién de lluvias”
(noviembre de abril); una época intermedia al inicio de las lluvias (septiembra) y al final de las lluvias de
mayo, y una “estacion seca” (junio de septiembre). Las variaciones en cuanto a las precipitaciones,
ocurren no solo a lo largo del afo, sino también entre los afos, ya que pueden presentarse afios con
condiciones secas, intermedias y lluviosas. El tipo de clima esta distribuido de ia siguiente manera:

+ Clima templado sub himedo: en la Sierra entre los 1,000 y los 3,000 msnm, con temperaturas
alrededor de los 20 °C, y precipitaciones entre los 500 y 1,200 mm/afio.

« Clima frio: Propio de los valles interandinos entre los 3,000 y 4,000 msnm, Las precipitaciones
promedio estan en 700 mm/afio y la temperatura promedio alrededor de 12 °C, con heladas
durante el invierno.

+ Clima Frigido o de una puna: Entre los 4,000 y 5,000 msnm, con precipitaciones promedio de
700 mm y temperaturas promedio de 8 *C. Los veranos son lluviosos y los inviernos secos

"PISOS ECOLOGICOS | EPOCA DE ESTIAJE EPOCA DE LLUVIAS
2,500 a 2760 m.s.n.m. 25°Dia 4°Noche | 29'Dia  13' Noche
275023000 ms.nm. | 23°Dia  1°Noche | 27°Dia 10" Noche

13,25023,500ms.nm. | 21°Dia  -2° Noche [ 25°Dia &

Noche
350023750 msnm. | 19°Dia -5Noche | 23°Dia 6 Noche . | i
’ i ' 2rba st L it
| 3750a4300msnm. | 17°Dia  8'Neche | 21°Dia 51 @
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCION Jr. GRAU N%211-CHILCA E-MALI labgreoresty cnail.com

o parigoe Poxe reotest.y

Av. Looncio Prad FACEBOORK  Geo Test V SAL

CELULAR 952525151 - 972831911-991375093 RUC 20606529229

ECOLOGIA
El proyecto se encuentra dentro de las zonas de vida,
« ESTEPA MONTANO SUB TROPICAL (E-MS)

Esta formacién ecolégica se extiende hasta alcanzar una altitud que oscila entre los 2,900 a
3,300 m.s.n.m. El medio ambiente, se caracteriza por presentar un clima subhimedo y frio, es
decir, con precipitaciones pluviales de mediana Intensidad cuyo promedio es del orden de los
450 mm anuales, oscilando entre 250 mm en su nivel Inferior y 5560 mm en el nivel mas alto. La
temperatura promedio anual esta alrededor de 12° y 9°C

Topograficamente, la formacion muestra dos partes bien definidas: una constituida por el area agricola
de ladera de relieve semi - accidentada, con suelos superficiales y/o profundos y de fertilidad media
a buena, y la otra, conformada por los suelos rocosos de relieve muy accidentado con suelos muy

superficiales y de fertilidad alta.
1.4. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El puente proyectado, el cual cruzara el rio Mantaro, se ubica sobre fa prolongacion de la Av. Leoncio
Prado, cuya ruta que conectara |a capital de Ia provincia de Huancayo (distritos de Chilca) con la
provincia de Chupaca (distritos de Tres de Diciembre). La obra se ubica en el departamento y region
Junin

Longitud: 300.00m

Numero de tramos: 3 (70.00 + 160.00 + 70.00)

Tipo: Atirantado simétrico con arreglo de cables tipe semi harpa y tres o pifiones en forma de H
" N“vias: 2

Ancho Total del Tablero: 11 600 mm

Ancho de rodadura: 6 600 mm

Bermas: 500 mm

Veredas: 2 de 1 200 mm = 2 400 mm

Baranda combinada: 2 de 200 mm = 400 mm

Espacio para cables: 2 de 600 mm = 1 200 mm

FFEFEEEEEry

2. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO

2.1. GEOLOGIA
El cuadrangulo de Huancayo abarca sectores de las Altas Mesetas Centrgies y de la Cordifiera
Oriental; ademas, incluye la depresion de Ingahuasi y la parte sur — origftal de la Depresion de 5

Huancayo - Jauja, que contiene un espeso relleno Cuatemnario. Tanto en IasiA,Ims'
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en la Cordillera Oriental, (4,000 - 4 500 m.s.n.m.) se observan restos de la superficie "Puna”, la
cual fue profundamente erosionada por los glaciares y la escorrentia superficial. La columna
estratigrafica se inicia con flyschs Excelsior parcialmente de edad Devonica media.

Los flyschs fueron plegados a fines del Devénico y estan cubiertos por las capas mayormente
continentales del Carbonifero y del Pérmico inferior, las cuales infrayacen con discordancia de
erosion a las capas rojas y a los volcanicos del Pérmico superior. A partir del Noriano, cuyos
estratos cubren con discordancia de erosidn a los del Pémico superior, se diferenciaron
paulatinamente en la region una plataforma sur-occidental y un geanticlinal nor-oriental,
disposicion paleogréfica que controld claramente la sedimentaciéon en el lapso. Aaleniano —
Bajociano las areniscas de la formacidn Cercapuquio (750 m. max.) y las calizas de la Formacién
Chunumayo (250 m. max.). Después de una gran laguna deposicional que abarco el Batoniano
y el Maim se depositaron las areniscas, en parte marinas y en parte continentales, del
Neocomiano - Aptiano (Grupo Govllarisquisga, 700 m.) que no se encuentran sobre el
geanticlinal. Luego la plataforma fue invalidada por un mar somero, en el cual en el cual se
acumuld la sucesién clastica de estratos calcareos del cretdceo medio superior (formaciones
Chulec, Pariatambo y Jumasha), solamente la transgresion Chulec afecto al geoanticlinal. L a
sedimentacién marina se interrumpid definitivamente después del Coniaciano, debido a la
emersion general que siguid a los movimientos tardiacretaceos, y luego depositaron sé& en un
ambiente continental las areniscas y conglomerados rojos llamados Capas rojas o formacion
Casapalca, localmente dotados del Eoceno medio, sedimentos que no se encuentran sobre el
ge anticlinal. después de un largo periodo sin sedimentacion durante el cual ocurrieron ademas
varias fases de formacion y de erosion, tiene lugar, ya en el Terciario superior (Mioceno a
Plioceno), exclusivamente en las Altas Mesetas, un extenso volcanismo; los productcres mas
antiguos son basicos a intermedios (Volcanices Astobamba), luego aparecen cuerpos hipa
bisales de composicion intermedia (Volcanicos Heru) y finalmente volcanicos acides en su mayor
parte depositados (Tobas Ingahuasi). Los depdsitos cuaternarios son particularmente
abundantes: se reconocen depositados lacustres Pleistocenicos y tres conjuntos sedimentanios
mas recientes (morenas, escombros y terrazas) que se relacionan con tres etapas de glaciacion.
En el aspecto tectonico se reconocen en Huancayo los efectos de varias fases tectonicas. La
primera es la tectorogenesis eo-hercinica que plegé intensamente loCs flysch Excélsior segin
direcciones E-W, a NE-SW en un primer tiempo, y NW-SE en un segundo. L os pliegues son
asociables, acompafiados por esquistosidad y a veces por el desarrollo dé aplmetamorﬁsmo oD
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Después de un largo periodo de cuasi-inactividad tecténicamente lugar la tectorogenesis del
Cretéceo tardio que afecto la parte NE de la plataforma y probablemente el geanticlinal. Los
movimientos de terciario inferior fueron intensos en toda la hoja y fueron seguides por varias
fases més débiles en el curso de terciario medio y superior y hasta el Cuaternario (Neo tecténica).
Todas las fases mesozoicas edificacién pliegues. NW-se bastante abiertos, por lo general
acompafiados por fallas inversas del alto angulo de ia misma direccién, en la Cordillera Oriental,
una de estas fases dio lugar a un epimetamorfismo. Las fallas normales son frecuentes, en
particular las trasversales. Las rocas intrusivas ocupan areas reducidas. En la cordillera Oriental
se encuentran algunos cuerpos hipa bisales asociados con los volcanicos del pérmico superior,
En las Altas Mesetas el Unico instrumento importante es el stock acido del C° Huacravilca; en la
Cordillera Onental de hallan pequefios yacimientos de cobre del tipo de relleno de fisuras. Los
depoésitos no metalices son numerosos, incluyen carbdn y arcillas refractarias, areniscas en lajas,
yeso, travertino, etc.

INGEMMET. Boletin, Serio A: Carta Geolégica Nacional. N°18.

MAPA GEOLOGICO DE LA REGION JUNIN

367



LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DIRECCION

CELULAR

Ir GRAL

525151

Negi1-CHILCA

972831911-9913

2.2 SISMICIDAD

GEQ TEST V. SAC

E-MALL

lnbgeotestvo2ia gmail.com

geotest vig gmail.com

FACEBOORK : Geo Test VSAL

75093 RUC

: 20606529229

principnies

Secciones de SH-NE
w

B
. -) lL,‘.r' .

dd O
1 &
-
L
LI 4 =
T - o
i~ 3
'l...’ ¢ :‘
! PO
hG
’ ¢ E M
vty i 5 st
" Weaise sene E =
~ E
‘ A

Huen tupwiidane, 1)

i e b

Corivllora Blascw, Mt

wi) B ovexe

RN ROy RS

ot asocsuta of proxe se de subshecain v doo
VWasobdawhe CN

Mgt e Atom

B
.
Figora ! @)

368



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQ TEST V. SAC

DIRECCION : Jr. GRAU N7211-CHILCA E-MAIl labgeotesty 02 gmail.con

geotestyvia gmail.com

FACEBOOR  Geo Test VSAL

CELULAR ;952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

| \\

} \

’ ' \5
Grafico polar para la ciudad de Huancayo:

En el grafico polar se observa que el mayor nimero de sismos que afectaria a la ciudad de Huancayo
se ubica en direccion del primer y tercer cuadrante. Los sismos del primer cuadrante se deben a dos
fuentes, una localizada a una distancia de 20 Km (falla de Huaytapailana) y la ofra a 120 Km (falla de
Satipo). Siendo la primera la que afecta directamente a la ciudad de Huancayo y que dio origen a los
sismos de 1969 (5.7, 5.9 mb) que producieron intensidades de VI-VII MM en dicha ciudad. En el tercer

cuadrante, los sismos se presentan a una distancia media de 220 Km; por tanto, no causarian mayor
efecto a esta ciudad.

»
7‘>,.‘
/ —_

> .

GRAFICOS POLARES

A la ocurrencia de un sismo, las ondas sismicas se propagan en todas direcciones afectando de
diferente modo al medio por donde estas se propagan, asl como a las diversas localidades o ciudades
emplazadas en superficie. Generalmente, la distribucién de los dafos observados en un determinado
lugar, permite de manera indirecta evaluar el riesgo de la misma ante un peligro, que en este caso lo
constituye el sismo. Asimismo, y la ubicacién y la geometria de las diferentes fuentes sismogénicas,
con relacion a las caracteristicas fisicas de un determinado lugar, es un factor importante que se debe
considerar para evaluar el riesgo sismica,

Un procedimiento practico para evaluar o conocer en detalle a que distancia y direccién en
particular se ubica en si el peligro, es a partir de los denominado Graficos Polares. Estos graficos han
sido construidos para la capital de algunos departamentos del Peni siguiendo el criterio establecido
por Oteros (1972) y Bernal (2002). En este estudio, cada grafico polar, considera un circulo de radio
igual a 250 km con centro en la capital de cada departamento. La longitud de este radio fue
determinada considerando la distancia media a al cual se localizan lo sismos que, durante el periodo
de estudio, afectaron a cada localidad con una intensidad minima de Il en la escala de Mercalli
Modificada, independientemente del tamafio del sismo o magnitud. La distribuciéon de los sismos
sobre cada cuadrante de los gréficos polares (enumerados en sentido contrario al mevimiento de las
agujas del reloj), permitird evaluar la direccién en la cual una determinada localidad puede ser més o
menos afectadas por los sismos producidos en cada una de las fuenys sismogenicas- antes
indicadas. Para la construccion de los gréficos polares se utilizara unlcameﬂa {asﬁs&rﬂc}dz E foco'
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superficial (hs60 Km), debido a que estos sismos son los que generaimente producen mayores
efectos su superficie (Figura 4).

MAPA DE PELIGROS POR SISMOS DEL PERU
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3. INVESTIGACION DE CAMPO

3.1 CALICATAO O POZO DE EXPLOTACION

Se realzo 06 calicatas o pozo de exploracion *a cielo abierto®, designado como: CAL, seguidos de un
numero que lo Identifica, realzadas en el PUENTE COMUNEROS. La cual fue ubicada
convenientemente y con profundidad suficiente de acuerdo a fa intencidad de las cargas estimadas en el
Proyecto. Este sistema de exploracion nos permite evaluar directamente las diferentes caracteristicas del
subsuelo en su estado natural. Hasta la profurdidad explorada no se encontro el nivel freatico. La
excavacion alcanzo la siguiente profundidad:

CALICATA | ESTRUCTURA PROF. (m) |
CAL-01 | ESTRIBO MARGEN DERECHA | 150
_CAL-01 | ESTRIBO MARGEN DERECHA |  1.50
CAL-01 | ESTRIBO MARGEN DERECHA 150

' CAL-01 | ESTRIBO MARGEN IZQ UIERDA 1.50
CAL-01  ESTRIBO MARGEN IZQ UIERDA 1.50
CAL-01 ESTRIBO MARGEN IZQUIERDA | 1.50

3.2. MUESTREO DISTURBADO.

Se tomd una muestra representativa del estrato atravesado en dichas calicatas y en cantidad suficente
como para realizar los ensayos de identificacion, clasificacion y parametros de calculo de capacidad
portante del terreno. Paralelamente al muestreo se realizaron los ragistros de exploracién, en los que se
indican las diferentes caracteristicas de los estratos subyacentes, tales como tipo de suelo, espescr del
estrato, color, humedad, plasticidad, compacidad, etc. Para el nimero de muestreo de calicatas se realizd
a peticidn del solicitante

4. RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO Y CLASIFICACION SUCS
4.1 ENSAYOS EFECTUADOS

Se realizan los respectivos ensayos de Mecanica de Suelos de acuerdo a las normas ASTM y segln
la relacién que se indica. Los que han permitido determinar fa clasificacion de acuerdo al sistema
unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422
Contenido de Humedad ASTM-2216

Limite Liquido ASTM D-4318

Densidad Himeda

Perfil Estratigrafico

b

Los ensayos estandar permitieron la clasificacion de los suelos representativos, con el ensayo de
corte directo se determind los parametros de resistencia del subsuelo,
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4.2. CLASIFICACION DE SUELOS

El suelo ha sido clasificade de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS),
segun se muestra en los certificados de los ensayos realizados. El siguiente cuadro nos da un
resumen de lo que se presenta en los certificados.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

DIVISION PRINCIPAL CRITERIOS SIMBOLO DE
GRUPO
Sueic da grana grueso F200<5 Cu24, 1sCzs3 GwW
R200 » 50 F200<5, Cuz4 yCznotiene 1y 3 GP
Suelo con grava F200<12, Pl < 4, o mites de Alterberg GM
R4 > 0.50 R200 Debajo de la linea A (figura 1.7)
F200 < 12, LL > 7, y limites de Alterberg GC

en o amba de I linea A (figura 1.7)
F200>12, LL <50, 4 s PI 5 7, y limkes de Atterberg en o armba GC - GM

de la inea A
5 5 F200 < 12, cumple los criterios de graduacion da GW y los GW~-GW
criterios de plastickdad de GM
5 < F200 £ 12; cumple los crtenos da graduscion de GW y los GW-GC
critencs de plasticdad de GC
5 5 F200 s 12; cumple los criterios de graduacion de GP y los GP -GM
criterios de plasticdad de GM
5 5 F200 s 12; cumple los criterios de graduacion de GP y los GP-GC
critencs de plastiodad de GC i
Suglo srenoso, F200<5, Cu26,1sCz2s3 SwW
R4 =05 R200 F200<5, Cu<8, y'oCznoentre 1y 3 sP
F200 >12, Pi < 4, o limies deo Atterberg debajo de 1a knea A SV
(figura 1.7)
F200 >12. P1 > 7, o limies de Atterbarg sobre o arnba de la SC
linea A (figura 1.7)
F200>12, LL > 50, 4< P1 < 7, y limiles de Atterberg sobre o SC-SM

arrida de la inea A (figura 1.7)
5 <F200 < 12, cumple los criterios de graduacion de SWy los SW-SM

critenios de plasticidad de SM
5= F200 = 12; cumple los criterioe de graduacién de SWy los SwW-SC
crenos de plasticidad de SC
5 < F200 < 12; cumple los criterios de gracuscion de SP y los 8P -8M
criterios de plasticidad de SM

§ < F200 5 12; cumple los criterios de graduacion de SP y los §P-SC
criteros de licklad de SC

“Suelo de grana fina | Pl <4, o limees de Atterberg debs|o de ia linea A (Tigura 1.7) ML
inorgdnico), R200 < &0 Pl > 7, y bmites de Aflecberg scbre o armiba de la linea A (figura CL

Suelo limoso y arclioso Ll | 1.7)

L) 45 P15 7, ylimites de Atlerberg amba de la linea (figura 1.7) CL-mL
Suelo limoso y arclloso LL 2 | Limites de Atterberg debajo de la inea A (figura 1.7) MH

50

Limites de A g 60 0 armiba 08 la lines A (figurs 1.7) CH
Suelo da grano fino
(organico) LL no secado en horno 075 oL
Limo orgénico y arcills LL < Thascaleeshome = 70
80
LL ado
o sucida by oH

LL secado en harno
| Umo organico y arcila LL 2
50

Nola: F200 = por ciento que pasa la rmalia no, 200, R200 = por clento ratenido en la maks no. 200; R4 = por ciento
Memdoonhmmno.‘.Cu-cneﬁoeded.gnduaubn:uﬂmlquoo;Pl-kmmd-w,imlodo
Altenberg basado en s fraccidn menos no. 40 L) o~ X

* Caso de la frontera, clasfcacidn doble |‘ L (:I \ @ ! “
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FIGURA 1.7 CARTA DE PLASTICIDAD - FIGURA: Braja M. Das ~ Principios De
Ingenieria De Cimentaciones

CALICATA | MUESTRA PROF.  GRANULOMETRIA (%) LIMITES | Indicede | CH. |

(m) (%) plasticidad | (%)
_ | _ | GRAVA | ARENA [FINOS | LL. [ LP | (%) | |
CAL-01 | M-1 | 150 | 6948 | 2916 | 136 | NP | NP N.P 270
TCAL=02 | M-1 | 150 | 7181 | 26756 | 144 | NP. [NP.| NP. | 280 |
| CAL-03 | M-1 | 150 | 6978 | 2880 | 142 | NP. NP. _ NP. 160 |
| CAL-04 | M-1 | 150 | 6409 | 3579 | 013 | NP | NP NP. | 200
" CAL-05 | M-1 150 | 6378 | 3609 | 013 NP | NP NP | 580
CAL-06 | M-1 | 150 | 6338 | 3850 | 013 [NP. [NP.| NP. | 120

CUADRO DE CLASIFICACION DEL TIPO DE SUELO

CALITAS  ESTRUCTURA PROF. TIPO DE CLASIF. Cu. Ce. | D50
(m) SUELO sSucs |
CAL - 01 | Estribo margen = 150 Grava mal GP | 3201 070 21.720
| derecha gravada el |
CAL - 02 | Estribo margen  1.50 Grava bien GwW 30.03 124 21.019
derecha gravada con
TR ! ! arena ] ! }
CAL - 03 | Estribo margen = 150 Grava mal GP | 36.80 068 21.391
derecha | gmeveda | i 1L e (L porad
CAL - 04  Estribo margen 150 Grava mal | GP 14.39 043 11.000
izquierda gravada
CAL-05 Estribo margen 150 | Grava mal GP 14.21 042 11.118
. g el 1 T L | ] 5 i L] [
CAL - 06 Estribo margen  1.50 Gravamal | GP 14,63 037 10.865
izquierda gravada = -
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5. ANALISIS DE CIMENTACON
5.1.ANALISIS Y PARAMETROS SISMICOS PARA LAS ESTRUCTURAS:

Para esta condicion el &rea en estudio se encuentra en la provincia de Huancayo, regién Junin,
donde se tiene suelos susceptibles de ampliacién bajo condiciones de soficitacion dinamica, en
base a las normas de Disefio Sismo Resistente Norma E-030. Para las calicatas le corresponde el
perfil tipo S2. Donde S2=1,15, para un periodo predominante DE Tp=0.6 s TI=2.0, también el
factor de uso es U=1.5 (EDIFICACION ESCENCIAL)

Y de acuerdo a los factores de zona nos encontramos ubicados en la zona 3, el factor de zona 2=0.35g.
Para el célculo del coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas "R" se debe determinar mediante el
producto del coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas por los factores de irregularidad
estructural en altura y planta segin la estructuracion de la edificacion y apoyado con la norma E-030,
Para ko cual también se deberd saber el sistema estructural a emplear en el proyecto, Para el calculo del
coeficiente de amplificacion sismica "C*, se deberé determinar mediante del calculo del pericdo
fundamental de vibracion de cada estructura a disefiar y apoyado de las restricciones segun sea &l
resultado de este periodo con fa norma E-030.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4 El presente audio se ha elaborado en base a la norma técnica E.050 de suelos y
cimentaciones del Reglamento Naclonal de Edificaciones (RNE).

4 Durante el reconocimiento geoiégico del drea de estudio y alrededores no se han
apreciado riesgos geolégicos por procesos de geodindmica externa que pudiera
afectar la vulnerabilidad de las estructuras proyectadas.

<+ Es conveniente que todos los elementos estructurales se apoyen a la misma
profundidad y caiculados de acuerdo a las normas de Disefio Sismorresistente.

+ Dada las caracteristicas del suelo, se recomienda utilizar refuerzos para mejorar la
resistencia y capacidad de deformaciones del suelo, el refuerzo debe considerar
malteriales de préstamo con caracteristicas similares a un afirmado y si es necesario
el uso de geo sintéticos. Ademés, se deberd modelar el comportamiento de la
estructura de este suelo a la cimentacién,

<+ Los resultados obtenidos en el presente audio, asl como las conclusiones y
recomendaciones establecidas solo son vélidos para el rea de influencia en cada
calicata Investigada y no garantizada a otros proyectos que lo toman como
referencia.

< Se recomienda cimentar por debajo del nivel activo o erosién potencial, sl se trata
de arenas compactas. En el caso de arcillas o limos firmes, recomienda cimentar
por debajo del nivel activo por cambios de volumen.

+ Los resultados obtenidos para el andlisis de socavacién son:

CALICATA STRUCTURA ' PROF. CLASIF.| Cu Cc D50

‘ (m) sucs |

[CAL-01 | Estribo margen derecha | 150 | GP | 3201 | 070 | 21720
CAL-02 Estribo margen derecha  1.50 GW | 3003 124 21019
CAL-03 | Estibomargenderecha | 150 | GP | 3680 | 066 21391
_CAL-04 Estribo margen izquierda  1.50 GP | 1439 043 11,000
CAL-05 Estribo margen izquierda = 150 @ GP 1 1421 | 042 11119
| CAL-06 Estibo margen zquierda | 150 = GP | 1463 037  10.865

CALICATA | Granulometria (%) Limites (%) | Indicede C.H.

[ GRAVA | ARENA | FINOS | LL | LP. | plasticidad (%)
CAL-01 @ 6948 2916 136 | NP. | NP. NP 2.70
CAL-02 | 7181 | 2675 | 144 | NP. | NP NP. 290
CAL - 03 69.78 28.80 142 | NP. | NP NP. 1.80
CAL-04 @ 6409 | 3579 013 | NP. | NP N.P. 2.00
| CAL-06 6378 @ 36.09 013  NP. | NP NP. 5.90
CAL-06 | 6338 | 3650 @ 013 | NP. | NP NE. 1120
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7. ANEXOS

CERTIFICADOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

GEO TEST V. SAC

DIRECCION  Jr.GRAU N2 1 1-CHILCA F-MAII

CELULAR

tlea tren N TR

s ' oA

TESIS: EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE COMUNERO |
DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION JUNIN 2020

l. Informe Fotografico

Calicata N°02 margen izquierda, de 1.00 metro por 1.00 metro, u&&&u@@

g oSy

20
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEQO TEST V. S8AC

DIRECCION : Jr.GRAU N9 11-CHILCA E-MNALL labgeotestyO2 i gmail.com
R p geotest.via gma
| FACEBOOR ; Geo Teat VSAL

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RU( 20606529229

Calicata N°08 margen derecha, de 1.00 metro por 1.00 metro, excavacionde 1.50m. |

T s
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRFCCION : Jr.GRAU N9 1 -CHILCA E-MALL labgeotestyo2ia gmail.com

e otest.via -'.lzl,lll com

O v, b i FACEBOORK  Goeo Test V SAL

CELULAR : 952525151 -972 1-991375093 RUC 20606529229

Calicata N*04 margen derecha, de 1.00 metro por 1.00 metro, excavacion de 1.50m.
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ANEXO 5. CERTIFICADO DE PRECIPITACION MAXIMA DE SENAMHI
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Ministerio Servicio Nacional de Meteorologia e

del Ambiente Hidrologia del Peri - SENAMHI

"ANO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD"

ESTACION: CO JAUJA

LATITUD: 11°47'11.97" Sur DPTO.: Junin
LONGITUD 75°29'12.76" Oeste PROV. Jauja
ALTITUD: 3366 msnm DIST.: Xauxa

Parametro: Precipitacion Maxima 24 horas (mm)

Dia ENE FEB MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | oCcT | Nov | DIC

2010 | 118 | 18.6 74 |1 292) 50| 18 [ 05| 06 |202] 140] 134 | 189

2011 ] 142 | 219 | 319 [ 143 | 90 [ 0.0 [ 11 | 15| 55| 105][ 176 | 31.4

2012 | 137 | 163 | 85 | 135|184 | 1.3 | 04 [ 44 [ 138] 176 | 412 | 17.2

2013 | 204 | 201 | 196 | 74 | 56 | 26 | 2.0 [175] 1.8 [ 274 [ 209 | 114

2014 | 133 | 270 | 29.1 | 83 [127]| 24 | 72 | 06 [ 97 | 74 [ 161 | 175

2015 | 222 | 231 | 157 [ 138 | 9.7 | 6.2 | 6.8 | 22 [ 243]| 224 | 456 | 46.4

2016 | 145 | 196 | 160 | 104 | 62 | 1.5 | 54 [ 1.7 [ 16.2]| 83 | 126 | 38.3

2017 | 153 | 195 | 284 | 80 | 88 | 05 | 05 | 8.2 | 134 24.2 244 | 135

2018 | 229 | 306 | 152 | 96 | 336 14 | 27 [ 36 [ 103] 26.7 [ 80 | 22.3

2019 | 350 | 169 | 178 | 168 | 55 | 11 | 04 | 03 [ 52 [ 121 [ 187 | 576

INFORMACION PREPARADA PARA
TESISTAS:

BACH. VARGAS RAMOS, JUAN CARLOS
BACH. CHANCA TEJEDA, MARYORIT
FECHA: 19 DE FEBRERO DEL 2020

o _ING. AD, Lo

g7/ CIP N° 46100
~~BIRECTORA ZONAL 11
SENAMHI — JUNIN

Direccién Zonal SENAMHI-JUNIN
= JR. TRES DE MARZO S/N, CONCEPCION
Senamh' Tel; 990866893
Email: esanchez@senamhi.gob.pe
www.senamhi.gob.pe
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ANEXO 6. CERTIFICADO DE ESCLEROMETRIA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL
PUENTE COMUNERO | DESPUES DE SU
REHABILITACION, REGION JUNIN 2020”

2 LABORATORIO DE MECANICA DE
SUFLOS, CONCRETO, ASFALTO E
HIDRAULICA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO
E HIDRAULICA GED TEST V. SAC

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Provecto ({FESES: EVALUACION DE LA CONDIOION REAL DEL PUENTE COMUNERD | DESIUES DE SU REHABILITAZION,
REGION JUNIN 2000
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100 ) - A0 %0 4 00 amw - 800
A0 5100 5100 .00 €100 - 500 - .00
50 000 - 0.00 .0 “ - 4500 400 -
(1] %00 - 0 400 .00 - %00 %00 -
700 800 800 = 20 00 - 900 - .00
1] 50 &0 - 2.0 & 5700 4500 4500 -
3 200 000 - %00 0.0 - w0 %00 %00 -
1000 300 300 - 10 §1.00 = @0 - #00
1103 4500 @ 2.00 2.0 8200 - 200
120 5300 300 . 5.0 - W 500 800 -
1200 000 .0 000 20 - 4700 £1.00 -
o 4600 4600 - .00 - oo o %00 -
1500 400 - am CT) - 00 200 - s
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ANEXO 8. PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO DE ESTUDIO GEOTECNICO

EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE

M=sl COMUNERO | DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION
JUNIN 2020
I. Informe Fotogréfico
Calicatas

Calicata N°01 margen izquierda, de 1.00 metro por 1.00 metro, excavaciéon de
1.50m.

Calicata N°02 margen izquierda, de 1.00 metro por 1.00 metro, excavacion de
1.50m.

447



Calicata N°03 margen izquierda, de 1.00 metro por 1.00 metro, excavacion de
1.50m.

Calicata N°04 margen derecha, de 1.00 metro por 1.00 metro, excavacion de 1.50m.
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Calicata N°06 margen derecha, de 1.00 metro por 1.00 metro, excavaciéon de 1.50m.

Laboratorio de Suelos
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Secado y cuarteo de las muestras de las Calicatas de la margen lzquierda
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o

Tamiz 8 hasta Tamiz N°200
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Tomando datos de los pesos parciales retenido en cada tamiz de las muestras de la
margen izquierda.

Cuarteo y granulometria de las muestras de las Calicatas de la margen Derecha
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: :i. ¥

"4

-

22 .

Pasantes separados del Tamiz 1 %2 hasta Tamiz

S < of

‘?"j._ — % "\;‘\

%Pasantes separados dI Tamiz 8 hasta Tamiz N°200

_— 4 'S e
Tomando datos de los pesos parciales retenido en cada tamiz de las muestras de la
margen derecha
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PANEL FOTOGRAFICO DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE
TESIS: COMUNERO | DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION
JUNIN 2020

I. Informe Fotogréfico

Tratamiento de Fisuras en la Parte Inferior de la Losa

Toma de datos del esclerébmetro en el estribo de la margen izquierda.

Toma de datos del esclerémetro en el pilén de la margen izquierda.
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Limpieza en el area y toma de dato del esclerometro en el estribo de la margen
derecha.

Toma de datos del esclerémetro en el pilon de la margen derecha.
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Toma de datos del esclerometro en los pilones en la parte superior de la losa

PANEL FOTOGRAFICO DE LA MEDICION DEL ESPESOR DE

PINTURA
EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE
TESIS: COMUNERO | DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION
JUNIN 2020

I. Informe Fotografico

Medicion de Espesor de Pintura

b < -
2

La medicién de espesores de pintura con el equipo de inspeccién
POSITECTOR 6000, se realiz6 en las vigas transversal y longitudinales del
puente Comunero |.
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PANEL FOTOGRAFICO DE LAS FISURAS ANTES DE LA

REHABILITACION DEL PUENTE COMUNERO |

EVALUACION DE LA CONDICION REAL DEL PUENTE
TESIS: COMUNERO | DESPUES DE SU REHABILITACION, REGION
JUNIN 2020

I. Informe Fotogréfico

Tratamiento de Fisuras en la Parte Inferior de la Losa

Las fisuras se encuentran ubicados en areas cercanas al estribo de la margen
derecha del puente.

Fisuras en la parte inferior de la plataforma de la margen derecha del puente
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Fisuras en la parte inferior de la plataforma del Puente Comuneros | del
tramo central

Fisuras en la parte inferior de la plataforma del Puente Comuneros | del
tramo central
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Tratamiento de Fisuras en la Parte Superior de la Losa

Fisuras en la parte superior de la plataforma del tramo central del puente

Fisuras en la parte superior de la plataforma del tramo central del puente.
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Fisuras en la parte superior de la plataforma del Puente Comuneros | de la margen
izquierda.

Reforzamiento de la Losa con CFRP

Colocacion de la barra de fibra de carbono en la ranura de losa del puente
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Lamina de fibra de carbono en la parte inferior de la plataforma del puente.
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ANEXO 9. PLANOS

462



610 - onnr VAvYOIONI NINAT ! 0 ~
1N w3 W | e | 0202 NJNNI NQID3Y ‘NOIDVLMISYH3Y NS 30 S3NASIA
somva N soMvY Syoua- | HONIONI0E NOIOVDIEN 1 O¥INNINOD 3LN3Nd 730 Tv3Y¥ NOIDIANO? V1 3G NOIDYNIVA3
ABOKIVR OISt 2 . ekt SIAWY SO YIMWRED OVOISHIANN
N YNIWYY ‘40d 0OYINISINd NoIvIEn ONY1d 01)3A04d
: 3 | . |
Win :o._NMM__.”EM M%NmEmﬁ_m epuonyun 3p eary D D00C90EN ) TR LI
£ SOM :Wneq . 005Z/1 253
UORENURIIII0ID IP BWIASIS | OY43INNINOD JLN3INd 13Ad NOIDVZITYIO0T A NOIDWIIgN
000000.E/T 53
NINNT 30 OLNINVLY¥Vd3a

OHONDVAY
o
Q
o Od
[N TOT00eE /v\
ITYAYON
D00'D00.0Z/T 53
N¥3d 130 VdVIN

APAavno3
YIGWoI0o

269 L AL

[oooszr3

]

463



s | vas3sooud

SIHONTA SYAMIED

S3HIAVA ST

= e =<5

I .Ma..uw | S e oo @
e | s R
E ] , oooe/s 33
P ] VINV1d - 0J14V490d0L ONYd
T ¥s
= | e
=T oosmn
oo
< ANEnd
o
=

ca®

o2
v&aﬁw,wuvsz,o

o HQ
o - 7

464




covasme | o e =
TQ- L o 7 - S s | sameI0oRS 0202 NNNFNDI9FY ‘NOIVLITIBYH3H NS 30 S3NASI0
e | goumimosoy || OHINIMOD NG TI0 T3 NODIONOD ¥1 30 NQOVTTI¥AS
o v corvcen - — R

__________

465



-

6102 - onni VavIONI NINAT: 218
W n— 3 3 P el zo_umﬂ..m 0Z0Z NJNNI NQID3Y ‘NOIDVLITISYHIY NS 30 SINIS3A
SOTNVD NVATSOVVY Syouva - | TIBWINIAE VANV 1 O43INNIWOI 3LN3Nd 130 T¥3Y NQIDIAONOD V130 NQIDYNTVAI
ATHONNYIN YOIFAL VONYHI - = vranvam
SIOW SO VIVONIA OVOSHIANN
NN 404 00YINISINd NoIvdIEn ‘ONVd 01)3A04d Yidn
§~mm ')S3
NQIOVA3I13 30 ONYd
8__.... om__.o ox_I. 8._.6 S__.& Bﬂs Rﬂs Sﬂs 3”6 8"5 Sﬂo Bﬂs js Sﬂs J& S._wa
t T pLIg
e e e g Yo pue
peic
poze
LN :UDIIDBADI AP BWALSIS
Ing 8T : eUOZ bize
8 SOM :wnieq
UQIIBIUAIRALIOAD 3P BLUIANSIS
S —3 peze

466

=

000T/T 263

| OYINNOD 3ININd - VLNVId ONVd/

VIHD
30 OLliyisia
34921010 30 S3¥1 34
OLld1sia

Sels” 8 ]

\
OYVIN




.o oy o L Ll
Fgl, i o  OORT O00Z NINAT NOOIH WOOYLNEY Y NS 30 SINeSIA
W reowimoom- | #oane | gvavoreo | QUINNIHOD ALNING 130 T3 NOIIKINGD ¥ 10 NOVITTVAT
Secin wIEN AN - e ———
- e W I v, -y AT SVYLVOMYD 30 NOIDYDI8N

m S

.W _
¥,
B
B
SO
d/\‘w /~ 7
X ()
(|
|
. ». _M_m ﬁ% s
i Z/1 7k \(]

467



—] —
= e | e 0K MY OB WOCWATMIAH 16 1 SN -
104 e e OENICD LNIM T T MUK ¥ 8 MLOWTING —_——
— o o am— —— - —— = =

468

(T T
O0E40 - 00040 “Md - SYHNSI2 30 IVEINIS VINYID

M —




7T pry =gl 8 Pt 30 1 R @ SIN3Nd 130 NOIDJ36
. - llc(“.lt". o s ] .h.vétl :
¥ 3INvi3d 5/ .M..: |..|...i:
| o= OO L‘ \
| L] . + + - + -
1N Y -
5% WU e
YORIAT .
GRLUANR
DOE+D - 00040 ‘Nd - VHNINIE 3Q 3NVLIA 3Q TVEINID VANV Id
-.-w. MA—...x_.-k__—m.-_-.mn..m.-m.‘._..Anu—.m._.mmmmymw_—m m. mmv
—

e ey

- l./! = n —— ) .r.v../

...v.p/

> —

— e —— —— 3 —— —— —— —— —— —— —— 3 —— —— 44— —— b —— —— —— —— —— —— ——

3 ERE L 2 E B

TiM YU LMW LMW GMYWULSY LU LA Ve xil e T YT

Lo R e e |

e 4

:S Vet

M YUY

469



——— - - =
43 ho] BN ..~ e SO0 MV MDTH WOOVLNRIVHIA 115 30 53014530
D D ete] b g | TN T RN TV n 0
pobetopim] e
- —— W ——— - | - R

470

t—-!—'r-ﬁlﬂ




T B

e - ———

)722 H

.
o RC] sy
vy oy o
...D:rz.lvn/. PO, " Oy iy —— Aianiand
IS §
| -
| | Dewsa
| |
i ]
e caive M .\ “
—
N1 T30 YORLINGS YASIA _
|
—_—
DURLLST 130 VA RLINDS 2o

471



