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PLAMATRANS: Plan Maestro de Transporte.

SAP: Sistema de Administracion de Puentes.

UPV: Unidad de Planificacién Vial — MOP.
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INTRODUCCION

El nivel de desarrollo vial que ha tenido el pais, especificamente en materia de
puentes, ha sido muy elevado en los ultimos afios; la construccion de obras de
paso para movilizar mercancias y personas ha sido necesaria con el fin de
solucionar los problemas de congestionamiento y facilitar las actividades
econdémicas. Por otro lado, la expansion comercial con los tratados de libre
comercio y la globalizacion en general, elevaran los volumenes de transito y las
cargas gue soportaran los puentes. Debido a esto, el pais deberia contar con
reglamentos y procedimientos que garanticen la funcionalidad y la capacidad de
los puentes existentes y de los que se construiran en el futuro.

Como ejecutores de la Ingenieria Civil en el pais, no podemos estar ajenos a la
investigacion y desarrollo de técnicas que ayuden a mejorar la calidad de las
infraestructuras por construir. En consecuencia, el presente trabajo de
graduacion, titulado “Evaluacion Estructural de un Puente mediante la
Realizacion de una Prueba de Carga Estatica”, es un aporte a los estudios e
investigaciones que tienen como fin garantizar el buen funcionamiento de este
tipo de estructuras. El ensayo de carga en puentes pretende verificar que, una
vez que los materiales hayan alcanzado la calidad prevista, el comportamiento
del puente frente a las cargas de servicio sea conforme a las previsiones de

calculo y que no se presenten anomalias.
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El documento ha sido dividido en cinco capitulos. En el primero de ellos, se
hace el planteamiento del problema y se establecen los objetivos, alcances,
limitaciones y justificaciones relacionados al tema que se desarrolla. EI segundo
capitulo, titulado "Aspectos Generales”, contempla los conceptos basicos y las
consideraciones de disefio a tomar en cuenta en el area de puentes y se
aborda, ademas, una resefia historica dedicada a las catastrofes en estas
estructuras.

El capitulo tres se titula “Pruebas de Carga en Puentes” y comprende las bases
tedricas de los ensayos de carga. En este apartado se exponen generalidades
de este tipo de ensayos, factores que influyen en la capacidad de carga de los
puentes, instrumentacion requerida y procedimientos a seguir en estas pruebas.
La ultima seccion de este capitulo hace referencia a la evaluacién tedrica de la
condicion de los puentes.

En el capitulo cuatro se ha recurrido a un ejemplo en el que se resumen las
consideraciones que fueron tomadas en cuenta para la definicibn del modelo
matematico representativo de la estructura y los pasos seguidos para la
ejecucion, en campo, de la prueba de carga estatica. Los resultados asi
obtenidos (de campo y tedricos) son confrontados en la etapa de evaluacion de
resultados.

Finalmente, el quinto capitulo estd dedicado a las conclusiones vy

recomendaciones de esta investigacion.
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CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1 ANTECEDENTES.

La construccion de puentes aparece como una de las actividades mas antiguas
del hombre, ya que tuvo su origen en la prehistoria misma. Puede decirse que
esta actividad naci6 cuando al hombre se le ocurrio derribar un arbol de forma
que, al caer, salvara un accidente natural que obstaculizaba su libre
movilizacion entre dos puntos de su interés.

Con el paso del tiempo los puentes fueron evolucionando y aparecieron las
pasarelas colgantes, luego los puentes en voladizo, llegando posteriormente a
constituir estructuras mas complejas, confiables y duraderas como las que
datan de la época del Imperio Romano. En tal sentido, es notable el hecho que
los puentes han ido evolucionando de acuerdo a los requerimientos y a las
necesidades que de ellos han sentido las diferentes civilizaciones.

A pesar de los avances gque en materia de puentes se habia tenido, el cimulo
de conocimientos adquiridos fue, por mucho tiempo, en forma puramente
empirica; no fue sino con el Renacimiento, cuando nace la ciencia moderna,
gue poco a poco se fue eliminando el empirismo en la construccién de puentes.

A medida que la concepcion de los puentes se volvio mas sofisticada, fue
necesario garantizar de alguna manera que éstos cumplieran satisfactoriamente
con las funciones para las cuales fueron proyectados y que a la vez fueran
seguros para los usuarios. Una de las formas de verificar el comportamiento de
los puentes (ya sea antes y/o después de su puesta en servicio) fue mediante la

ejecucion de pruebas de carga. Efectivamente, en el siglo XIX, cuando los



meétodos de calculo eran todavia rudimentarios, las pruebas se consideraban
como una comprobacion de la seguridad.

Actualmente, la realizacion de pruebas de carga en puentes nuevos es un
requisito obligatorio en muchos paises. Para el caso, en Francia, todo puente
debe ser sometido a pruebas, las cuales se definen en el Capitulo V, del
fasciculo N° 61 del Pliego de Clausulas Técnicas Generales, (C.C.T.G., por sus
siglas en francés) de 1971. Mientras que en el afio de 1974 la Direccién
General de Carreteras de Espafia, publicd unas “Recomendaciones para el
proyecto y ejecucion de pruebas de carga en puentes de carreteras” *.

El Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes, del Ministerio de
Transportes, Instituto Nacional de Vias y la Asociacibn Colombiana de
Ingenieria Sismica del afio 1995 presenta en su seccién C.2.11, titulada
“Prueba de Carga”, que al concluirse los trabajos de construccién y previo a la
recepcion de la obra, el contratista bajo el control de la supervisidon de la
construccion debe realizar la prueba de carga del puente u obra vial siguiendo
un instructivo especifico preparado para tal fin®. La realizacién de la prueba de
carga es requisito necesario para la aceptacion definitiva de la obra.

En los Estados Unidos, la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transporte (AASHTO, por sus siglas en inglés) regula el proceso de

la evaluacion de los puentes mediante el Manual para la Evaluacion de la

! “Concepcioén de Puentes: Tratado General.” Grattesat, Guy. Editores Técnicos Asociados S. A. Maignon,
Barcelona, Espafia. 1981.

2 “Anotaciones sobre pruebas de carga en puentes”, Gdmez Penagos, Antonio. Consultoria Colombiana
S.A.



Condicién de los Puentes (afio 2000). En esta guia se presentan dos métodos
de evaluacion de carga, el esfuerzo admisible (Admisible Stress) y el factor de
carga (Load Factor).

En estos paises, y tratandose de puentes nuevos, si el resultado de las pruebas
es favorable, se recepciona la obra y se autoriza su habilitacion publica. Las
pruebas también pueden ser ejecutadas en puentes en uso con el fin de
verificar que la estructura sigue manteniendo la capacidad portante necesaria

para resistir adecuadamente las cargas de servicio.

1.2 BREVES NOTAS SOBRE ALGUNOS PUENTES DE EL

SALVADOR.

Las breves notas sobre puentes, recopiladas en este documento y que a
continuacion se presentan, son el resultado de una investigacion bibliografica
(revistas, periodicos y tesis) y consultas al MOP. Las notas histéricas de
puentes en El Salvador, no son muy especificas desde el punto de vista
ingenieril, debido a la poca informacion gue se tiene de estas estructuras en el
pais.

El Ministerio de Obras Publicas (MOP), como responsable de la mayoria de los
puentes, deberia de contar con informacién mas detallada de éstos tal como,
planos, especificaciones, parametros de disefio 0 normativa de disefio utilizada
para cada puente, etc. La carencia de dicha informacion se debe a la pérdida de
ésta durante el traspaso de las instalaciones, cambios de gestiones, deterioro

y/o descuido por parte de las autoridades responsables, etc.



El MOP, a través de la Unidad de Planificacion Vial (UPV), ha desarrollado un
Sistema de Gestion Vial, del cual forma parte el Sistema de Administracion de
Puentes (SAP), este ultimo tiene informacion general acerca de los puentes que
estdn bajo la responsabilidad de dicha institucion, tal como, su nombre,
ubicacion, tipo de estructura, dimensiones, dafios comunes, entre otros. A pesar
de que estos datos son de interés, no son suficientes para realizar estudios
ingenieriles mas profundos.

El Ministerio, cuenta con informacion detallada de los puentes construidos a
partir del afio 2000; desde entonces, las empresas constructoras le entregan los
planos corregidos, especificaciones técnicas y toda la informacién referente al
proyecto en CD’s.

A principios del siglo XX, El Salvador ya contaba con algunos puentes
importantes construidos a base de concreto y/o acero, como por ejemplo el
Puente Colima sobre el rio Lempa, uno de tipo colgante sobre el Rio Las Cafias
y tres ubicados sobre la carretera a Moncagua, cuya construccioén fue motivada
por el surgimiento del transporte automotriz®. Posteriormente, en la década de
los 40’s este tipo de obras recibe otro empuje relevante por parte del Gobierno,
a través de la Subsecretaria de Fomento y Obras Publicas. Para ese entonces y
a pesar de gue los métodos de célculo eran limitados por la tecnologia de la
época, puede decirse que en el pais debieron tomarse medidas que

garantizaran la calidad y seguridad de los puentes.

3 wm - . . ” .
Guia para el disefio de puentes de concreto reforzado en caminos rurales y vecinales” Kattan

Rodriguez, Jean Corie. Tesis UES. El Salvador. Abril 1998.



De hecho, se tiene registro de la realizacion de al menos una prueba de carga
en nuestro pais, de la cual fue objeto el Puente Cuscatlan antes de su
inauguracion (sabado 6 de junio de 1942). El puente Cuscatlan fue construido
por la empresa estadounidense United States Steel Export Company con
fondos propios del Estado en la presidencia del General Maximiliano Hernandez
Martinez y su construccién se concluyé el dia lunes 25 de Mayo de 1942. El
claro central de este puente colgante era de 250 m y estaba sostenido por dos
series de 16 cables de acero de 2” de diametro. Este puente se encontraba
ubicado en el kilbmetro 90 de la carretera Panamericana (carretera CA-1). Ante
delegados de la Subsecretaria de Fomento y Obras Publicas se llevé a cabo
una prueba de carga con cargas moéviles tipo H-15% y se firmé el acta de
recepcion correspondiente entre dicha institucibn gubernamental y el
constructor; no existe, sin embargo, la certeza que esta prueba se haya llevado
a cabo dentro de los requerimientos de alguna normativa local.

Muchos de los puentes que se han construido en El Salvador se han visto
afectados por factores que han influido en el dafio e incluso colapso de éstos.
Entre los factores mas relevantes se pueden mencionar los siguientes: disefios,
procesos constructivos y/o estudios geotécnicos deficientes, el conflicto armado
que vivio el pais en la década de los afos 80’s, etc. Algunos de los puentes que

sufrieron las consecuencias de estos factores son los siguientes:

* “Breve Historia del Puente Cuscatlan”. C.E.L. Revista ASIA N° 78. El Salvador. Septiembre 1984.



o El Puente Cuscatlan. Fue dinamitado a las 4:00 a.m. del Domingo 1 de
Enero de 1984, desplomandose en su totalidad el claro central®. En la figura

1.1 se muestra el nuevo puente Cuscatlan, construido con vigas cajon.

Fig. 1.1. Nuevo puente Cuscatlan, construido con vigas cajon.

o El puente sobre el rio Jiboa. Ubicado en el kilbmetro 43 de la ruta nacional
04 Este en la antigua carretera que conduce a Zacatecoluca en el
departamento de La Paz. Fue inaugurado en 1942. Originalmente era de 12
claros de 12.5 m cada uno, 11 pilas de concreto reforzado, 7 vigas metalicas
tipo |1 y una losa de 20 cm de espesor, ésta llevaba un simple tejido con
varilla de diametro de 5/8” de hierro liso. Con el tiempo fallaron por
asentamiento, socavacion y desviacion las pilas 10 y 8. Debido a esto se
colocé un puente Bayley de dos claros apoyado en las pilas 7, 9 y en el
estribo, el cual se encontraba en perfecto estado®. En la figura 1.2 se

muestra el antiguo puente Jiboa.

® |dem 3.
® |dem 3.



Fig. 1.2. Antiguo puente sobre el rio Jiboa.

La nueva estructura estd constituida por dos puentes consecutivos (ambos
de vigas prefabricadas); uno de un solo claro de 30 my el otro de tres claros
de 25 m cada uno. El ancho de calzada es de 7.5 m y el ancho total es de
8.35 m. Esta obra se construy6 variando el alineamiento que tenia el antiguo
puente y su construccion finalizé en el afio 2002, con fondos provenientes
del gobierno de Japon.

El puente “Don Luis Moscoso” en la ruta San Miguel — La Unién. Esta
ubicado en el kilbmetro 143 de la carretera Panamericana (CA-1), sobre el
rio Grande de San Miguel. Originalmente, era de tipo metalico de cerchas
tipo PRATT, fue construido en la década de los afios 50 y derribado por
detonacién en el afio de 1987’. El actual puente (ver figura 1.3), esta
constituido por vigas cajéon, posee una longitud total de 139.9 m y consta de
dos claros, uno de 36.9 m y otro de 65 m. Su construccién se efectud en

1994 y fue donado por el Gobierno Japon.

" |dem 3.
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Fig. 1.4. Puente Agua Caliente sobre el rio Acelhuate, elemento priﬁcipal vigas cajon.

o El puente Agua Caliente sobre el rio Acelhuate. Se encuentra ubicado en la
antigua calle a Soyapango, fue construido alrededor de los afios 20’s con
ladrillo tipo calavera y losa de concreto®. Este puente colapsé en el afio de
1992 y la construcciéon del nuevo (figura 1.4) se efectué en 1994 y fue

donado por el Gobierno de Japon.

8 |dem 3.



o El puente de Oro sobre el rio Lempa. Esta ubicado en el kildmetro 86 sobre
la carretera de Litoral (CA-2), fue construido en el afio de 1952 por la
empresa “John A. Roebling’s Sons Co.”, de New Jersey, Estados Unidos”®.
Aun cuando este puente pertenecia a los puentes colgantes, era un puente
colgante modificado por su diversidad de elementos conectados como un
rompecabezas, sin soldaduras; las uniones se realizaron con remaches y
pernos’®. La longitud total del puente era de 700 m, siendo éste el mas largo
construido en el pais (figura 1.5). El Puente de Oro fue dinamitado a las 3:30

a.m. del dia jueves 15 de Octubre de 1981, lo que provocé su colapso.

- ifeint W ¥ ’: o o
Fig. 1.5. Puente de Oro, construido en 1952 y dinamitado en 1981.

La construccion del nuevo puente (de tipo Viga Cajon) se concluyé en mayo
del 2000, financiado por la Republica de Japon. El actual Puente de Oro, el
cual se muestra en la figura 1.6, tiene una longitud de 396.5 m, un ancho

total de 17.77 m, un ancho de calzada de 13.73 m, esta conformado por 166

9 “g| puente que se ahogo en el Lempa”. El Diario de Hoy. Suplemento Hablemos. Pag. 12. 28 de Mayo
del 2000. El Salvador.
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segmentos prefabricados'* y no fue construido sobre los cimientos del
puente antiguo, por lo que tiene una desviacion en su alineamiento con
respecto al original. A diferencia de la estructura derribada hace mas de dos
décadas, el puente nuevo no se ha moldeado en el sitio, sino que ha sido
ensamblado con ayuda de una grua de 170 toneladas de peso. Las pilas de
este puente descansan sobre zapatas encepadas de pilotes que estan
enterrados a 45 m de profundidad, los cuales estan anclados en diagonal

para asegurar mas la estructura®?.

Fig.1.6. Nuevo Puente de Oro sobre el rio Lempa, construido con vigas cajon.

o El puente Apanta. Esta ubicado en el kilbmetro 61 de la ruta 04 Este, que
conduce de Zacatecoluca a Tecoluca. Este puente, de sistema de vigas de
concreto, con longitud de 7.8 m, fue dinamitado el 11 de Noviembre de 1989

y posteriormente reconstruido con caracteristicas similares a las que

E “Puente de Oro”. Diario Mas!. Pag. 11. 22 de Marzo del 2000. El Salvador.
Idem 11.
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inicialmente poseia®® (vigas de concreto, las cuales fueron colocadas sobre
los cimientos originales). Actualmente, tiene una longitud de 14.7 m, un
ancho de calzada de 6.10 m y un ancho total de 7.51 m. En la figura 1.7 se

presenta una fotografia de este puente.

Fig. 1.7. Puente Apanta, construido a base de vigas de concreto.

o La Bodveda Titihuapa ubicada en San Vicente — Cabafias. Fue construida
alrededor de los afios 50’s y originalmente, estaba constituida por 6 arcos de
9.15 m cada uno'*; de los cuales, dos cedieron por la erosién que el rio
caus6 en una de sus pilas (en el afio de 1981). Se repard colocando un
vano constituido por dos vigas metalicas de 21.5 m de longitud que sustituy6
los dos arcos dafiados, como se muestra en la figura 1.8. El vano funcioné
en una sola via y los otros 4 arcos restantes en doble via. Este vano fue
dinamitado en 1989, siendo reparado de forma definitiva en el afio 2003,

colocandose un puente isostatico de vigas postensadas.

3 1dem 3.
1 1dem 3.
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Fig. 1.8. Boveda Titihuapa, previo a su reparacion definitiva en el afio 2003.

Fue en la década de los afios 90’s cuando la mayoria de estos puentes
dafiados fueron reconstruidos o sustituidos por puentes nuevos; paralelamente,
se construyeron varios pasos a desnivel en el Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS), entre los cuales, se pueden mencionar los siguientes:

o Paso a desnivel ubicado en la interseccion de la 492 Av. Sur y 6% 102 Calle
Poniente (figura 1.9). El disefio y construccién de esta obra fue desarrollado
por el MOP, a través de la Unidad Coordinadora de Proyectos, contemplado
dentro del Plan Maestro de Transporte del Area Metropolitana de San
Salvador. La estructura consta de cinco claros que son separados por una
junta de dilatacion transversal de durapax con una abertura de una pulgada
justo sobre cada pilastra. La longitud de cada claro varia de 15 a 22 m y
tiene un ancho de rodamiento de 7.30 m. Su sistema estructural es

isostatico (simplemente apoyado); las vigas descansan sobre placas de
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neopreno cuyo espesor es de 1 a 2 pulgadas y sus dimensiones de 20 x 40
cm. La superestructura esta conformada por una losa de concreto reforzado
de 25 cm de espesor (la cual se apoya sobre una prelosa formada por
losetas prefabricadas), siete vigas longitudinales de acero estructural A36
espaciadas a 1.152 m (de dos tipos: W24x104 y W30x116) y canales
C12x30 ubicados transversalmente entre las vigas longitudinales como
diafragmas y con espaciamiento variable a lo largo del claro. En cuanto a la
subestructura, el paso a desnivel esta sostenido por dos estribos y cuatro
pilastras de altura variable, éstas tienen una ancho de 4.50 m en el sentido
transversal y 0.80 m en el sentido longitudinal; en su parte superior poseen
un cabezal de 8.10 m en el sentido transversal y 1.70m en el sentido
longitudinal. Las pilastras son sostenidas por zapatas de 4.50 m de ancho y

8.10 m de largo (en el sentido transversal del paso a desnivel) y un espesor

de 0.75 m*®.

L e e R
Fig. 1.9. Paso superior y pila Oriente del paso a desnivel
de la interseccion de la 49° Av. Sur y la 6°, 10° Calle Poniente.

1% “Evaluacion sismica de pasos a desnivel en el Area Metropolitana de San Salvador con caracteristicas
especiales”. Alfaro Hernandez, Marco Antonio. Tesis UES. El Salvador. Enero 2001.
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o Paso a desnivel “Hermano Lejano, Bienvenido” (figura 1.10). El disefio y
construccion de esta obra fue desarrollado por el MOP, a través de la
Unidad Coordinadora de Proyectos, bajo el nombre de “Mejoramiento del
paso a desnivel en la interseccién del Monumento al Hermano Lejano”*®. La
estructura consta de nueve claros con longitudes variables. La separacion
en cada claro se hace por medio de una junta de dilatacion de 4 cm justo
sobre los cabezales de las pilastras N° 4 y 7 y también en los apoyos de los
estribos. Tiene un ancho de rodamiento de 7.60 m. Las vigas se apoyan
sobre apoyos elastoméricos formados por 3 placas de neopreno y 4 placas
de acero A36, haciendo un espesor de 5.7 cm con dimensiones de 25 x 40
cm. La superestructura estd formada por una losa de 16 cm de espesor
(colada monoliticamente a los diafragmas ubicados sobre los cabezales de
las pilastras), vigas longitudinales de concreto presforzado tipo cajon y
diafragmas de concreto ubicados justo sobre los ejes de las pilastras N° 2, 3,
5 6, 8y 9; ala vez se localizan otros diafragmas de concreto en los
extremos de las vigas cajon ubicadas en las pilastras N° 4 y 7, asi como
también en los apoyos de los estribos. En cuanto a la subestructura, el paso
a desnivel esta sostenido por 8 pilastras que varian en altura de 6.0 a 13.0
m; estas pilastras son circulares con un diametro de 1.80 m en la parte
superior y cada una de ellas esta formada por un cabezal que sirve de

apoyo a las vigas. Las pilastras se apoyan en zapatas, las cuales, a su vez,

16 . L . . . .
Cuando este proyecto fue ejecutado, el paso a desnivel “Hermano Lejano, Bienvenido”, tenia como
nombre “Monumento al Hermano Lejano”.

15



se apoyan en pilotes. Ademas de las pilastras, el sistema de apoyo del paso
a desnivel, cuenta con dos estribos de concreto que se apoyan en el sistema
de tierra armada'’.

ol

o —

Fig. 1.10. Vista panoramica del paso a desnivel “ Hermano Lejano, Bienvenido”.

o Paso a desnivel de la interseccion entre la 492 Av. Sur y 12 Calle Poniente
(figura 1.11). El disefio y construccion de esta obra fue desarrollado por el
MOP, a través de la Unidad Coordinadora de Proyectos, contemplado dentro
del Plan Maestro de Transporte del Area Metropolitana de San Salvador. La
longitud de la estructura es de 101.15 m y su ancho es de 4.60 m. Esta
formado por seis claros, de los cuales cinco tienen una longitud de 15.75 m
y el claro restante es de 22.40 m. La superestructura de este paso a
desnivel esta conformada por una losa de concreto reforzado de 26 cm de
espesor. El sistema de soporte de la losa esta conformado por cuatro vigas

metélicas espaciadas entre si 1.15 m, centro a centro. Se utilizaron dos tipos

7 1dem 15.
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de perfiles: el perfil W30x116 en el claro de 22.40 m (con perfiles C15x40
como diafragmas) y el perfil W24x104 en los claros restantes (con perfiles
C12x30 como diafragmas). En cuanto a la subestructura, en los extremos se
tienen dos estribos, constituidos por una estructura sélida apoyada
directamente sobre un sistema de fundacion por medio de zapatas, bajo la
cual se encuentra un emplantillado de concreto ciclépeo. Este paso a
desnivel tiene cinco pilastras de forma eliptica y de altura variable; estan
sostenidas por zapatas y cada una de ellas tiene un cabezal en su parte
superior'®.
Para este entonces, los avances tecnologicos y la afinacién de los métodos de
calculo, hubieran permitido la realizacion de algun tipo de prueba que
garantizara la seguridad y el comportamiento adecuado de estas estructuras,
amparada en una normativa local (actualmente inexistente) que estableciera los

procedimientos y criterios a seguir en la realizacion de la misma.

Fig. 1.11. Elevacién y Estribo Oriente del paso a desnivel
entre la 49 Av. Sur y la 1° Calle Poniente.

18 1dem 15.

17



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad, en nuestro pais, no existe una normativa de disefio que exija
la realizacion de pruebas que permitan verificar que el comportamiento de los
puentes, una vez concluida su construccion, sea acorde a las consideraciones e
hipétesis contempladas en el planteamiento y analisis del modelo de célculo de
la estructura.

Existe, ademas, una tendencia por parte del Ministerio de Obras Publicas de
otorgar los proyectos con la modalidad “Llave en mano”, la cual consiste en que
el contratista se encarga de disefiar, construir y auto supervisarse mediante el
control de calidad de la obra, dejando a la supervision tradicional -especializada
en su area- limitada en recursos y capacidad de control.

Independientemente de la capacidad, responsabilidad y experiencia, tanto de
disefiadores, constructores y supervisores, no es posible eliminar al cien por
cien la posibilidad de errores de disefio, vicios constructivos, deficiencias en los
materiales, etc., factores que traen como consecuencia un comportamiento
estructural real del puente, diferente al que fue previsto inicialmente al analizar
el modelo de célculo.

Este tipo de fendmenos puede ocasionar un deterioro prematuro del puente, e
incluso una falla repentina que lo inhabilite o lo vuelva inservible, provocando
pérdidas econémicas e inclusive de vidas humanas. Dichos problemas se han

logrado atenuar en muchos paises con la adopcién de normativas especiales
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gue regulan la ejecucion de pruebas de carga, las cuales permiten detectar
anomalias en el comportamiento estructural de la obra objeto del estudio.

La prueba de carga de una estructura, es un proceso que consiste en la
reproduccion de uno o varios estados de carga actuando sobre la misma y que
pretende obtener datos suficientes de su respuesta frente a dichos estados,
para compararlos con los obtenidos en forma teérica, de manera que pueda
deducirse su comportamiento funcional y confirmar que el disefio y construccién
se han realizado de forma satisfactoria.

La formulacion de un proyecto de prueba de carga estatica y su implementacion
representa una forma, relativamente sencilla y de rapida ejecucion, para
determinar la calidad de la obra antes de su recepcion, garantizandose a la vez
su seguridad; ademas, su costo no representa un incremento sustancial en el

monto total del proyecto.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar estructuralmente un puente mediante la formulacién y ejecucion de un
proyecto de prueba de carga estatica.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

= Conocer los aspectos basicos, generales e historicos mas relevantes, de

algunos de los puentes de El salvador, que sean acordes a la investigacion.
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Evaluar la documentacion espafola y estadounidense que regula la
ejecucion de pruebas de carga, estableciendo la conveniencia de su
aplicacion total o parcial en El Salvador, tomando en cuenta las ventajas y
desventajas que éstas pueden presentar.

Establecer criterios y parametros a seguir en la formulacion e
implementacion de un proyecto de prueba de carga estatica.

Formular y ejecutar el proyecto de la prueba de carga estética.

Proponer los procedimientos y la instrumentacion para la toma de medidas
durante la prueba de carga estatica.

Construir y evaluar un modelo matematico representativo del puente
carretero a evaluar a partir de la informacién proporcionada por el Ministerio
de Obras Publicas (Planos y Especificaciones Técnicas del Proyecto) y de
las inspecciones de campo.

Comparar los resultados registrados durante el ensayo en campo con los
obtenidos de la evaluacion del modelo matematico.

Determinar la carga segura y la carga maxima que, tedricamente, podria
soportar el puente.

Realizar un andlisis de los costos que implicaria la inclusién del proyecto de

prueba de carga estéatica dentro del proyecto general de un puente.
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1.5 ALCANCES.

El trabajo de investigacion estara dirigido hacia la formulacién del Proyecto
de Prueba de Carga Estatica y la ejecucion de la prueba en si, esto debido a
que las caracteristicas de la mayoria de los puentes existentes en el pais
permitirian obtener resultados confiables a partir de la realizacién de este
tipo de prueba, sin ser necesario recurrir a la Prueba de Carga Dinamica; la
cual se recomienda en puentes de gran luz (mayores de 60 metros), de
disefio inusual, en caso de que se prevea un efecto considerable de
vibracién o cuando se utilicen nuevos materiales™®.

Se analizaran las normativas relativas al tema existentes en Espafia y
Estados Unidos con la finalidad de determinar la adaptabilidad de ellas a la
prueba de carga a desarrollar en esta tesis e incentivar, de esta forma, la
inclusién de dicha documentacion en una futura norma nacional de disefio
de puentes, ya sea en forma total o parcial.

Se pretende desarrollar la metodologia para la realizacién de la prueba de
carga previa a la recepcién de puentes nuevos y/o para la revision de la
capacidad estructural de puentes en uso. No se incluird en el estudio la
instrumentacién permanente de la que pueden ser objeto los puentes para
efectuar mediciones en tiempo real.

No se considera objeto de esta investigacion la evaluacion de elementos

estructurales aislados, tales como pilotes, vigas prefabricadas, etc.; sino que

19 “Pryebas de Carga en Puentes de Carretera”. Direccion General de Carreteras de Espafia. Espafia.
Marzo 1988.
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se evaluara unicamente el comportamiento estructural del puente como
conjunto.
No se considera objeto de esta investigacion la evaluacion de puentes

ferroviarios y/o peatonales; sino, solamente los puentes carreteros.

1.6 LIMITACIONES.

La informacion disponible en el pais sobre el tema a investigar es muy poca,
por lo que se debera de recurrir a informacion proveniente de otros paises.
El acceso a esta informacién se vuelve complicado, ya que, por ser poco
conocido el tema en El Salvador, el nimero de personas, empresas e
instituciones que la poseen es reducido. Por otro lado, gran parte de esta
informacion se encuentra en idiomas distintos al espafiol.

Debido a las caracteristicas geométricas particulares de cada puente,
existen unos que se adecuan mejor que otros a la ejemplificacién de la
ejecucion de la prueba de carga estatica; sin embargo, no se podra definir
de manera arbitraria el puente a analizar, pero si se puede aseverar que la
prueba se ejecutard en un puente carretero, cuya eleccion se hara en
coordinacién con el Ministerio de Obras Publicas, con el fin de elegir el
puente que mas se adecue a los fines académicos que se persiguen.

El Ministerio de Obras Publicas, como responsable de la obra de paso a
evaluar, es el encargado de otorgar los permisos respectivos que permitan

ejecutar la prueba; por lo que, su colaboracion es de importancia. Ademas,
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dicha institucion sera la encargada de proporcionar la informacion especifica
del puente a analizar y coordinar -conjuntamente- el momento mas factible
para la ejecucion de la prueba. EI momento mas factible sera aquel en el
cual el puente ya estara en capacidad de soportar las cargas para las que
fue disefiado y previo a la recepcion del mismo por parte del MOP, si se
tratase de un puente nuevo; en el caso de que la obra ya esté en uso, el
momento mas conveniente sera aquel que evite, en la medida de lo posible,
la incomodidad que la prueba de carga estatica genere a los usuarios.

La materializacion del tren de cargas (camiones de volteo) a utilizar sera
gestionado con instituciones privadas dedicadas a la terraceria y el personal
involucrado estara formado por los ejecutores y asesores de esta tesis, asi
COmo por personas contratadas para la prueba.

La adquisicion o arrendamiento de la instrumentacion necesaria para medir
las distintas variables a tomar en cuenta durante la ejecucion de la prueba
de carga resultaria oneroso; no obstante, la posibilidad de esta limitacion se
minimiza gracias al respaldo ofrecido de parte del Laboratorio de Control de
Calidad de Suelos y Materiales de la Fundacién Padre Arrupe. Dicho
laboratorio proporcionara la instrumentacion (deformimetros, galgas
extensométricas, etc.), equipo y el personal necesario para manipularlos

adecuadamente.
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1.7 JUSTIFICACION.

Los congestionamientos vehiculares y la apertura comercial que experimenta la
region centroamericana ha obligado al mejoramiento y creacién de muchas vias
de comunicacion y, por consiguiente, la construccion de puentes (tanto
vehiculares como peatonales) ha cobrado auge en los Uultimos afos,
especialmente en zonas urbanas densamente pobladas y en las principales
carreteras. Estos sistemas de infraestructura civil resultan, entonces, de vital
importancia para la economia del pais, ya que, a través de ellos se desplazan
millones de toneladas de carga comercial y cientos de miles de personas cada
afo.

Muchas de las obras de paso construidas recientemente fueron proyectadas
desde el afio de 1992, cuando el Gobierno de ElI Salvador encomendé
desarrollar un estudio general y global del problema vehicular en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), el cual culminé en lo que se conoce
como Plan Maestro de Transporte (PLAMATRANS), en el que se recomienda la
construccion de una serie de pasos a desnivel en las intersecciones mas
problematicas. Simultaneamente, en el interior del pais, se realizaron varias
construcciones y reconstrucciones de puentes que resultaron dafados por
distintos factores, incluyendo el conflicto armado.

Actualmente, no se exige ningun tipo de prueba previo a la recepcién de este
tipo de obras que permita verificar que el comportamiento como conjunto de la

estructura, al recibir las cargas previstas, sea satisfactorio. El comportamiento
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estructural de dichas obras podria ser comprobado realizando una prueba de
carga estatica.

Contrariamente a una opinion bastante extendida, no se trata de verificar si el
puente resiste 0 no, sino de comprobar su aptitud frente a las cargas de
servicio, ya que, la prueba tiene por objeto esencial verificar que el puente se
comporte de acuerdo con las previsiones de célculo y que no presente
anomalias; a la vez, da informacién valiosa y necesaria sobre el funcionamiento
del puente y su capacidad para soportar acciones mas agresivas, siempre que
esté bien organizada en todos sus detalles y sea llevada a cabo con cuidado.
Finalmente, cabe mencionar que la investigacion que aca se desarrolla puede
servir como un insumo a tomar en cuenta en la creacion de una normativa local

qgue regule el disefio y construccion de puentes.
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2.1 CONCEPTOS GENERALES.

Para facilitar la comprension sobre el tema que se desarrolla en la presente
tesis, es necesario tener claros algunos conceptos basicos sobre puentes, tales
como: su definicidn, clasificacion, elementos constitutivos, singularidades, etc.
Estos puntos son desarrollados en esta seccion.

2.1.1 DEFINICION DE PUENTE.

Es una estructura construida con el propésito de salvar un obstaculo natural
(puede ser un rio, lago, valle, etc.) y/o artificial (puede ser una via, otro puente,

etc.) entre dos puntos de interés (ver Fig. 2.1).

A

Fig. 2.1. En lafigura se observala forma como un puente puede salvar un obstaculo.

2.1.2 CLASIFICACION DE LOS PUENTES.
Los puentes se clasifican de acuerdo a determinadas caracteristicas, como se
muestra a continuacion:

a) Segun la naturaleza de la via soportada: ferroviarios, carreteros, puentes

canal, peatonales (pasarelas), etc.
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b)

d)

f)

)

Segun el tipo de tablero: fijos 0 méviles
Segun el material principal que lo constituye: piedra, acero, concreto
armado, concreto presforzado o postensado, madera, materiales
compuestos (fibras de vidrio, de carbono y de polimeros organicos) o una
combinacion de ellos.
En funcion de su modelo estructural: hiperestatico e isostatico.
Segun la geometria en planta: curvos, esviados y/o rectos con respecto
al eje longitudinal de la carretera.
Segun su tipologia estructural se clasifican en tres grandes categorias y
en combinaciones de ellas:

- De arco.

- Tipo viga: losa, vigas cajon, vigas T, vigas I, etc.

- Suspendidos: colgantes y atirantados.
Segun su posicién respecto a la via considerada: dependiendo si estan
situados por encima o por debajo de la via de comunicacion existente,

éstos pueden ser, pasos superiores 0 pasos inferiores.

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) a través de la Unidad de Planificacion
Vial (UPV) ha realizado un inventario de puentes carreteros, hasta julio del
2003, de 1189 ubicados en vias Interurbanas y 99 en vias urbanas haciendo un
total de 1288 y ese numero crece todos los afios con nuevos proyectos de
carreteras y obras viales. Estos puentes, inventariados por la UPV, no

representan la totalidad de puentes en el pais, si no aquellos que son propiedad
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del Estado y que estan bajo la responsabilidad directa del MOP. Cabe
mencionar que existen muchas obras de paso (incluyendo puentes carreteros)
cuya responsabilidad es de las municipalidades y por consiguiente no se toman
en cuenta en este inventario, el cual, distribuye a estas obras de paso por

departamento como se muestra a continuacion:

DEPARTAMENTO N° DE PUENTES % POR DEPTO.
Ahuachapan 46 3.9
Santa Ana 74 6.2
Sonsonate 79 6.6
Chalatenango 126 10.6
La Libertad 107 9.0
San Salvador 101 8.5
Cuscatlan 35 2.9
La Paz 113 9.5
Cabafas 35 29
San Vicente 70 5.9
Usulutan 78 6.6
San Miguel 121 10.2
Morazéan 71 6.0
La Union 133 11.2
SUB TOTAL.: 1,189 100.0

Tabla 2.1. Puentes Carreteros en Vias Interurbanas.”

%0 Sistema de Administracion de Puentes (SAP), Ministerio de Obras Publicas (MOP).

29
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Grafico 2.1. Puentes Carreteros en Vias Interurbanas.

La tabla 2.1 y el gréfico 2.1 muestran la distribucion de puentes en vias

interurbanas por departamento, siendo Chalatenango, La Unién, y San Miguel

los departamentos que mas cuentan con este tipo de estructuras, sumando

entre ellos un poco mas del 30% del total de puentes interurbanos registrados

en el pais. Esta superioridad se debe a las caracteristicas hidrologicas y

topogréficas de la zona que cubre cada departamento; para el caso,

Chalatenango posee quebradas y zonas montafiosas con muchos nacimientos

de rios; San Miguel y La Unidon son atravesados por rios cuyas aguas

desembocan en el Océano Pacifico.
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DEPARTAMENTO N° DE PUENTES | % POR DEPTO.
Santa Ana 5 5.0
Sonsonate 6 6.1
San Salvador 77 77.8
La Paz 7 7.1
San Miguel 4 4.0
SUB TOTAL.: 99 100.0

Tabla 2.2. Puentes Carreteros en Vias Urbanas.’

PUENTES CARRETEROS EN YIAS URBANAS

N* DE PUENTES
=

Sants Are Sonsorate San Salvador LaPaz San Miguel
DEPARTAMENTO

Gréfico 2.2. Puentes Carreteros en Vias Urbanas.

De la tabla y del grafico 2.2, se observa la superioridad de puentes carreteros
qgue la zona urbana del departamento de San Salvador posee con respecto al
resto de zonas urbanas de los distintos departamentos. La capital retne
practicamente el 78% de obras de paso vehiculares, bajo la responsabilidad del
MOP, en zonas urbanas; mientras que, nueve de los catorce departamentos no
reportan estructuras de este tipo, en sus respectivas zonas urbanas, que estén
bajo la administracion de dicho ministerio. El 22% restante, esta repartido entre
cuatro departamentos que incluyen a Santa Ana y San Miguel (las ciudades de

mayor importancia en el occidente y oriente del pais, respectivamente). Cabe
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mencionar que la construccién de puentes y pasos elevados en el Gran San
Salvador ha sido motivada por la cantidad de vehiculos que a diario circulan en
las ciudades que lo conforman. Los pasos a desnivel pretenden, pues, disminuir
los problemas de congestionamiento que sufre el Area Metropolitana de San

Salvador (AMSS).

TIPO DE PUENTE N° DE PUENTES % POR TIPO
Interurbanos 1189 92.3
Urbanos 99 7.7
TOTAL DE PUENTES: 1288 100.0

Tabla 2.3. Total de Puentes Carreteros en el pais.”

TOTAL DE PUENTES EN EL SALVADOR

92.3%

7.7%

‘EI Interurbanos @ Urbanos ‘

Gréfico 2.3. Total de Puentes Carreteros en el pais.

De la tabla y del gréfico 2.3, se observa que de la totalidad de puentes
carreteros, responsabilidad del MOP, solamente el 7.7% estan ubicados en
zonas urbanas; mientras que el 92.3% restante se distribuye en vias
interurbanas.

El inventario descrito anteriormente (en tablas y graficos), esta contenido en el

Sistema de Administracion de Puentes (SAP); el cual, ademas, clasifica a los
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puentes con base a los elementos de la superestructura que los conforman,

COMo se muestra a continuacion:

ARCO

BAILEY

BOVEDA

CAJA

CERCHA

COLGA

LOSA

MADERA

MIXTO

Son puentes cuyo elemento principal es un arco que sirve
de sustentacion a los otros elementos.

Son puentes metalicos prefabricados de caracter
provisional.

Son puentes construidos en forma de pardbola invertida,
pueden ser de concreto o mamposteria de piedra o de
ladrillo. Se debe de especificar el elemento predominante
del cual esta fabricado.

Son puentes tipo cajon cuya estructura es una figura
geométrica rectangular cerrada y hecha, en la mayoria de
los casos, de concreto.

Son puentes donde la superestructura es una estructura
metalica reticulada.

Son puentes cuyos elementos principales son cables de
acero los cuales sujetan otros elementos.

Son puentes cuyo elemento principal es la losa de concreto
gue al mismo tiempo sirve de tablero.

Son puentes cuyo elemento principal es la viga de madera.
Son puentes cuyo elemento principal es la viga metélica de

alma llena y el tablero de concreto.
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SUPER-SPAN Son puentes tipo boveda cuya estructura es una lamina
metalica y sobre la cual se construye un relleno.

VICAJON Puentes cuyos elementos principales son las vigas cajon.

VICON Puentes cuyos elementos principales son las vigas de
concreto reforzado.

VIPRES Puentes cuyos elementos principales son las vigas de
concreto presforzado.

OTRO Es un puente construido con materiales o caracteristicas

distintas a todas las otras clasificaciones.

Los puentes inventariados por el MOP estan distribuidos por tipo como se

muestra en las siguientes tablas y gréficos:

TIPO DE PUENTE N° DE PUENTES | % POR TIPO
Bailey 18 15
Boveda 454 38.2
Caja 67 56
Cercha 16 1.3
Colga 2 0.2
Losa 247 20.8
Madera 1 0.1
Mixto 146 12.3
Otro 26 292
Super-Span 31 2.6
Vicajon 12 1.0
Vicon 102 8.6
Vipres 67 5.6
SUB TOTAL: 1,189 100.0

Tabla 2.4. Tipos de Puentes en Vias Interurbanas.”
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Grafico 2.4. Tipos de Puentes en Vias Interurbanas.

Del grafico 2.4, se observa la preferencia por la boveda, por el puente tipo losa,
por el mixto y el de vigas de concreto como solucién al problema planteado al
querer salvar un obstaculo en las vias interurbanas. Ciertamente (segun la tabla
2.4), ocho de cada diez puentes inventariados pertenecen a estas tipologias.
Esta preferencia se debe a que en nuestro medio las luces a salvar son, por lo
general, pequefias y al poco conocimiento del funcionamiento, disefo, proceso
constructivo, etc. de una tipologia distinta, como por ejemplo, los puentes
colgantes, atirantados o porticos. De estos ultimos, s6lo se encuentran
registrados dos de tipo colgante (que representan tan solo el 0.2% del total de

puentes en vias interurbanas) y ninguno de tipo atirantado y portico.
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TIPO DE PUENTE N° DE PUENTES | % POR TIPO
Bailey 1 1.0
Boveda 38 38.4
Caja 8 8.1
Losa 6 6.1
Mixto 9 9.1
Otro 11 11.1
Vicajon 6 6.1
Vicon 15 15.1
Vipre 5 5.0
SUB TOTAL 99 100.0

Tabla 2.5. Tipos de Puentes en Vias Urbanas."

TIPO DE PUENTES EN VIAS URBANAS

O Bailey
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Grafico 2.5. Tipos de Puentes en Vias Urbanas.

El Grafico 2.5 muestra que la preferencia por la béveda y el puente de vigas de
concreto se mantiene en las zonas urbanas. De hecho, la tabla 2.5 refleja que,
practicamente, seis de cada diez puentes ubicados en zonas urbanas

corresponden a estas tipologias.
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2.1.3 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS.
En términos generales los puentes constan de los siguientes elementos:

A) Superestructura.

B) Subestructura.

C) Elementos adicionales.
A) SUPERESTRUCTURA.
Esta constituida por todos los elementos destinados a soportar directamente las
cargas del trafico y a dar seguridad a todos los vehiculos que atraviesan el
puente.
Los problemas fundamentales de la construccion de un puente se plantean
siempre en su estructura resistente principal, que es la que salva la luz del
puente, una vez salvada ésta el resto de la construccion es siempre mas
sencilla. Como se vio anteriormente, el conjunto de los puentes se divide segun
su tipologia estructural en tres grandes grupos y en combinaciones de ellos: de
arco, de viga o de tramo recto y sustentados por cables. La forma de resistir de
cada uno de estos grupos se caracteriza por el predominio de un esfuerzo
diferente en la estructura principal: compresion en los arcos, flexion en las vigas
y traccion en los suspendidos; como se describe a continuacion:
A.1) PUENTES ARCO.
El arco es una estructura resistente que, gracias a su forma, salva una
determinada luz mediante una pieza lineal curva o poligonal, sometida

basicamente esfuerzos de compresion, evitando o reduciendo los esfuerzos de
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flexion a valores poco significativos en su comportamiento estructural. Es por
tanto la estructura mas adecuada para los materiales aptos para resistir
compresiones, porque en él, las tracciones se pueden evitar o reducir al
minimo. En la figura 2.2, se muestra el esquema de un puente arco de tablero

superior, el cual se describira posteriormente.

Fig. 2.2. Esquema de puente tipo arco.

Para conseguir este comportamiento basado en las compresiones, la forma del
arco debe coincidir, o aproximarse en lo posible, a la linea generada por la
trayectoria de una de las posibles composiciones de las fuerzas que actdan
sobre él, es decir, a una linea antifunicular del sistema de estas fuerzas.

La linea antifunicular es la inversa de la linea funicular, que es la forma que
adopta un hilo flexible cuando se le aplica un sistema de fuerzas. Por cada
sistema de fuerzas, habra infinitas lineas funiculares, una por cada longitud
diferente del hilo. En la figura 2.3 se ilustra tanto la linea funicular como la

antifunicular.
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Fig. 2.3. lineas funicular y antifunicular.

Los extremos del arco, por condiciones de equilibrio del antifunicular de las
cargas, deben ser inclinados y, por tanto, las fuerzas que se transmiten a los
apoyos son igualmente inclinadas esto significa que los apoyos del arco deben
soportar ademas de fuerzas verticales, fuerzas horizontales de gran magnitud,
condicion basica para que el efecto arco se produzca. Si no hay coaccién
horizontal se tendrd una viga curva, no un arco.

Las principales cualidades del arco son consecuencia de su comportamiento

resistente:

- La ausencia de tracciones permite construir arcos con materiales que no
resisten tracciones, como en el caso de las estructuras de elementos
yuxtapuestos (dovelas de piedra, por ejemplo).

- La forma ideal de trabajar del arco, que es mediante esfuerzos axiales
Unicamente, evitando las flexiones, permite reducir al maximo la cantidad de

material que necesita la estructura.

39



Para que la estructura funcione como tal, no sélo se requiere la forma
arqueada, si no que es necesario que en sus apoyos haya una restriccion
horizontal. Esta coaccion horizontal da lugar a unas reacciones horizontales,
que requieren buenas propiedades mecanicas del terreno de cimentacion para
gue pueda soportar estas acciones. La transmision de los empujes horizontales
ha sido siempre una de las mayores dificultades de los puentes arcos en
particular. La coaccion se puede conseguir por medio de elementos auxiliares,
como por ejemplo, tirantes entre los extremos (arcos de tirante inferior), que
anulan las reacciones horizontales permitiendo transmitir Unicamente
reacciones verticales.

El diagrama de momento flector en el arco varia en funcion de las condiciones

gue se establezcan en los apoyos; los arcos pueden ser empotrados o

articulados en los extremos, y se puede introducir también una tercera

articulacion en el clave; generando asi el arco tri-articulado que se ha utilizado

con mucha frecuencia porque tiene la ventaja de ser isostatico. Se describen a

continuacion cada uno de ellos:

- El arco empotrado. Es el que tedricamente tiene flexiones mas pequefas
para una determinada carga, pero es el mas hiperestético, y por lo tanto al
gue mas le afecta el fendbmeno de la temperatura, fluencia, retraccion,
asentamiento de apoyos, etc. Es ademas el que requiere de unas
cimentaciones mayores. En la figura 2.4 se presenta el esquema de un arco

empotrado.
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Fig. 2.4. Esquema de arco empotrado.

- El arco biarticulado. Tienen forma de la luna en cuarto siguiendo la ley de
los momentos flectores; por ello tiene peralte maximo en el clave y minimo

en arranques, donde estan situadas las articulaciones (figura 2.5).

Fig. 2.5. Esquema de arco biarticulado.

- El arco triarticulado. Es isostatico, por lo tanto, las flexiones en él no se
ven afectadas por las deformaciones de los apoyos, ni por los fenémenos de
fluencia, retraccion o temperatura; Unicamente se ven afectados si las

deformaciones son muy grandes y el arco pierde su forma (figura 2.6).

: &
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Fig. 2.6. Puente triarticulado de Salginatobel (Suiza).
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Existen tres tipos de puentes arco segun la posicion de la rasante del pavimento

respecto del arco:

- El puente de tablero superior. Es el que tiene el tablero por encima del

arco; siendo esta tipologia la mas frecuente (figura 2.7).

Fig. 2.7. Puente del Cold Spring Canyon, Santa Barbara (USA). Longitud del vano: 365 m.

- El puente de tablero intermedio. Tiene el tablero a una altura intermedia
entre los arranques y el clave del arco. Este, para no invadir la plataforma,
se tiene que desdoblar en dos cuchillos laterales, o situarse en el eje del
tablero; el cual se colgara del arco en la zona central y se apoyara en él, en

los extremos (figura 2.8)
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Fig. 2.8. Puente de Fremont, Portland (USA), 1973. Longitud del vano: 383 m.

El puente de tablero inferior. Se le puede llamar también arco superior,
tiene el tablero a la altura de los arranques del arco; esta disposicion se
utiliza para evitar uno de los inconvenientes de los arcos, que es la
transmision de fuerzas horizontales al terreno; para ello se solidarizan el
arco y el tablero, y éste sirve de tirante al arco, resistiendo la fuerza
horizontal de sus extremos mediante una traccion en él (figura 2.9). Aunque
no siempre se da esta situacion, los puentes de este tipo, que actualmente

se disefan, se hacen pensando en aprovechar este comportamiento.

Fig. 2.9. Puente de Tangermunde sobre el Elba, (Alemania). Longitud del vano: 185 m.
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A.2) PUENTES VIGA.

El puente viga estd formado por uno o varios elementos rectos o curvos,
apoyados en dos 0 mas puntos, que soportan las cargas que actuan sobre ellos
gracias a su capacidad de resistir por flexion. Es el sistema mas simple y directo
para salvar un obstaculo (ver figura 2.10).

Morfologicamente, la viga es la solucion mas sencilla y por eso la primera que
se utilizd, no lo es en cambio su estructura, porque su forma de resistir se basa
en la flexion, mecanismo resistente mas complejo y dificil de intuir y de estudiar

cientificamente, que el esfuerzo axial de uno u otro signo.

Fig. 2.10. Puente de Tablero de Vigas.

La magnitud de la flexiobn en una viga es funcion de las cargas que actuan sobre
ella y de la distancia entre los apoyos. Siendo el factor mas decisivo, en la
flexion de los puentes viga, la luz (esto es, la separacion entre apoyos).

El momento flector de una carga uniforme sobre una viga crece con el cuadrado
de la luz, y esto obliga a aumentar la inercia de la seccion resistente, este

aumento de seccion incrementara el momento flector por peso propio, por lo
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gue conviene buscar la seccion con mayor inercia y el minimo peso; es decir, la

de minima area y maxima inercia, dando lugar a las secciones en doble T y en

Cajon (de uso comun, pero no exclusivo, en puentes de concreto) y vigas de

celosias o trianguladas (en el caso de puentes metalicos).

Las diferentes modalidades surgen de las distintas secciones transversales que

se pueden considerar:

La losa maciza. De concreto armado o pretensado, es la solucibn mas
simple de un puente y la mas usada para claros cortos (menores de 10 m),
porque es exclusivamente la materializacion de la plataforma de la calzada,
disefiada con el espesor necesario para resistir la flexion debida a su luz. En
la figura 2.11 se muestra el esquema de un puente con tablero de losa

maciza.

77 777777

Fig. 2.11. Puente con tablero de losa maciza.

La losa aligerada. Se desarrollé6 después de la losa maciza reduciendo
concreto en su alma para disminuir el peso, pero sin reducir

considerablemente la inercia. Los aligeramientos de la seccion transversal

45



suelen ser circulares por facilidad y economia de ejecucion, aunque

rectangulares son mas eficaces (ver figura 2.12).
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Fig. 2.12. Puente con tablero de losa aligerada.

Tablero de vigas de alma llena. Es la solucion que mas se utiliza en los
puentes metélicos y en los de concreto. Este tablero esta formado por una
serie de vigas longitudinales, unidas entre si por la losa superior que
materializa la plataforma del puente. En los puentes con luz corta se utilizan
secciones T, las cuales son vigas rectangulares combinadas con la parte
superior de la losa (figura 2.13); en los puentes con luces mayores se utiliza
la seccion en doble T, mediante un ensanchamiento de la parte inferior de la

viga para aumentar su inercia.

Fig. 2.13. Puente de vigas T.
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- Tablero de vigas de celosia 0 de vigas trianguladas. Estan formados por
una cuerda metalica superior, otra inferior y por elementos rectos en
disposicion triangulada. Basicamente, la cuerda superior soporta esfuerzos
de compresion y la inferior esfuerzos de tension; mientras que, los
elementos que forman la celosia, soportan esfuerzos de compresion o de
tensién, dependiendo de su ubicacion. Se desarrollaron fundamentalmente
en el siglo XIX, los primeros eran de madera, luego mixtos de madera y
hierro y por ultimo exclusivamente metélicos. En estas estructuras se llega a
la maxima reduccién de material y por tanto de peso; por ello, los mayores
puentes viga son los triangulados. Los puentes cantilever caben dentro de la
clasificacion de puentes de vigas trianguladas. Estas estructuras
transforman en isostatica la viga continua de varios vanos introduciendo dos
articulaciones en los vanos alternos, de forma que éstos se componen de
dos ménsulas y una viga simplemente apoyada. EI mayor puente de vigas
trianguladas que ha sido construido es el de Québec, cuya luz es de 549 m,
después del cual, los puentes de maxima luz pasaron a ser los colgantes.

En la figura 2.14 se muestra el esquema de un puente cantilever tipico.

Trames --:——Bruo de anclije---1-—— Brazo cntilever —-:-—- Trameo suspendido: ———:—- Brazo cantilever -—-'——Braza de anclaje—1-- Trames
de acceso | : i miembro inactivo H I de acceso
! 1 '
i 1 |

s EEEEEEERERY

i

Pilar de anclaje

Cantilever

Fig. 2.14. Esquema de puente Cantilever.
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- Tablero de vigas cajon. En las vigas cajon se consigue la maxima
eficiencia resistente en puentes de concreto, porque tienen la maxima
eficacia a la flexion y también a la torsion, lo que en puentes de gran luz
puede ser importante. La seccion en cajon es clasica de los puentes de alma
llena tanto metélicos como de concreto pretensado. En las vigas cajon, la
provision de espacio en las celdas abiertas es una ventaja para la
instalacion de servicios publicos como electricidad y agua potable; dando, de
esta forma, una ventaja estructural y estética. La figura 2.15 ilustra un

puente con tablero de vigas cajon.

— 2
Fig. 2.15. llustracién de puente de tablero de viga cajon.

Al aumentar la luz del puente viga; existen dos opciones: aligerar el alma, lo que

da lugar a las vigas en celosia o vigas trianguladas; o aumentar al maximo la

eficiencia de la seccion, lo que da lugar a las vigas cajon.

Las vigas segun la condicion de los apoyos pueden ser isostaticas e

hiperestéticas. Una solucion isostética, es facil de estudiar teéricamente y facil
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de construir; por ello ha sido y sera una de las soluciones mas utilizadas en los
puentes de luces pequeias y medias. En el puente de varios vanos se puede
repetir el tablero de vigas simplemente apoyado en cada uno de ellos; pero la
solucion mas eficaz desde el punto de vista estructural es la viga con multiples
apoyos. La ventaja de esta solucion es que la flexion cambia de signo del centro
del vano a los apoyos y por ello los momentos flectores maximos se reducen
considerablemente. Para el caso de vigas con carga uniformemente distribuida,
el maximo momento de una solucion isostatica, se da en el centro de la viga en
una longitud mayor que en el caso de una viga empotrada en sus extremos; en
la cual, los momentos maximos, se dan en los empotramientos de la misma,
reduciéndose en un 33% con respecto al maximo de la viga isostética.

La ley de momentos flectores varia a lo largo de una viga, por tanto, el canto
gue requiere para resistir la flexion también varia a lo largo de ella; esto da lugar
a las vigas de peralte variable que se emplean mas frecuentemente en los
puentes con multiples apoyos que en los isostaticos. Segun la estructura que se
adopte, la variacion de momento sera distinta y por ello la variacion de peralte
sera también diferente.

Existe un subtipo intermedio entre los puentes vigas y los puentes arco: el

portico®, el cual resiste gracias a una combinacién de flexiéon y compresion. Si

! Fernandez Troyano, en el capitulo VII (titulado “Puentes Pértico”) de su libro “Tierra sobre Agua” indica
lo siguiente: “El pértico, mas que un tipo de estructura de puente con caracter propio, se debe considerar
un subtipo intermedio entre los puentes arco y los puentes viga, porque participa en mayor 0 menor grado
de las caracteristicas de uno y otro, pero sin aportar nada diferente que sea especifico de esta estructura.”
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predomina la flexion se aproximara a las vigas, si predomina la compresion, a

los arcos. La figura 2.16 ejemplifica un puente poértico.

Fig. 2.16. Pértico de concreto pretensado de pilares oblicuos. San Diego (USA).
Longitud del vano principal: 33 m.

Los puentes pérticos tienen pilas y tableros igual que los puentes vigas, pero
éstos son solidarios (es decir, las pilas y el tablero soportan flexion), lo que da
lugar a un mecanismo resistente complejo, porque en él interviene la resistencia
a flexién de sus elementos y ademas se produce el efecto portico, que es el
comportamiento debido a los momentos que aparecen en los nudos (unién de
pila con tablero) y a las reacciones horizontales que se dan en sus apoyos.

El pértico se puede considerar como un arco con directriz defectuosa, porque
se aparta mucho de la linea antifunicular de las cargas, a la que se debe apegar
el arco; o bien se puede considerar como un puente viga, donde las pilas se
solidarizan con el tablero formando una estructura monolitica.

Un pdértico de pilas inclinadas y un arco solidario con el tablero en la mayor

parte de su longitud y sin montantes en las zonas donde ambos elementos
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estan separados, son realmente la misma estructura; la division entre arcos y
porticos se puede establecer por la forma del intradds, si es curvo, es arco y si
es poligonal, es portico; pero es una division arbitraria porque no afecta su
modo de resistir.

En el otro extremo, la frontera entre el puente portico y el puente viga tampoco
esta clara; se puede establecer en funcién de que las pilas y el dintel sean o no
solidarios, pero en los puentes de pilas delgadas o altas (solidarias del dintel),
practicamente no se produce el efecto pértico y por ello la diferencia de
funcionamiento de la estructura, si hay o no articulacién entre pila y dintel, es
inapreciable; se considera puente viga porque el minimo efecto poértico que
aparece en ellos es por afladidura (lo cual no es positivo para la estructura).

La estructura de los pérticos es analoga a la de los arcos; pueden ser
empotrados, biarticulados, o triarticulados.

En los pérticos no se han planteado problemas diferentes de los arcos o los
puentes vigas; pues éstos son arcos con directriz defectuosa, o vigas con las
pilas y el tablero solidario; por ello su calculo se ha abordado siempre
basandose en los conocimientos tedricos de unos u otros puentes.

A.3) PUENTES SUSTENTADOS POR CABLES.

Los puentes que se incluyen en esta seccién tienen en comdn que Ssus
estructuras se basan en el cable, el elemento con el que se consigue la maxima
eficiencia para esfuerzos de tension. Es en este sentido, que los puentes de

grandes luces que se construyen actualmente son colgantes o atirantados.
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Las estructuras de cables son las ideales para las grandes luces por varias

razones:

a)

b)

El cable es un elemento que trabaja exclusivamente a tension, que es la
forma ideal de resistir del acero. En principio se puede pensar que una
barra de acero en tensidén y otra en compresion son equivalentes, porque
la capacidad de resistir del acero es analoga para ambas solicitaciones;
pero esa equivalencia no es cierta. Al someter una barra a dos fuerzas
de compresion en sus extremos aparece, a causa de su esbeltez, el
fendbmeno del pandeo; es decir, se hace inestable a partir de un cierto
valor de la fuerza axial, porque un minimo desplazamiento transversal
genera una flexibn que a su vez incrementa el desplazamiento (y por
tanto la flexion) continuando el fendmeno hasta que se llega a un punto
de inestabilidad (o de pandeo) a partir del cual la pieza se rompe por
flexocompresion. Por esta razon, una barra comprimida necesita rigidez
a flexion a diferencia de la barra tensionada que no la necesita. La barra
en tension puede llegar a la esbeltez que le permita la capacidad
resistente del material que lo compone, sin que en ello intervenga ningun
otro factor; a diferencia de la comprimida, donde la esbeltez interviene en
Su capacidad resistente.

El cable se compone de elementos delgados que, ademas de dar la
flexibilidad, permite aumentar al maximo su capacidad resistente; debido

a que en el acero, gracias a los tratamientos que se le pueden dar, se
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consiguen resistencias cada vez mayores segun se va reduciendo el
diametro del alambre (trefilado).

c) El cable, si esta formado por hilos o cordones delgados, se puede montar
hilo a hilo, lo que permite hacer cables de grandes didmetros en puentes
de grandes luces con medios de montaje de poca envergadura.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, los puentes que utilizan los cables
como elementos resistentes basicos, son los colgantes y los atirantados, siendo
éstos hoy en dia comparativamente mas econdmicos a partir de los 250 m de
luz, aunque se pueden construir arcos (metalicos o de concreto) o vigas
(trianguladas o de seccion en cajon) que pueden superar estas luces.

En los puentes colgantes de gran luz, el tablero debe intervenir en el esquema
resistente para repartir, con su rigidez, las cargas de trafico y evitar asi las
deformaciones excesivas que se producen si el tablero no tiene rigidez.
También es necesaria la rigidez del tablero para la estabilidad aerodinamica del
puente.

En los puentes atirantados, la estructura resistente esta formada por los tirantes
y el propio tablero, que equilibra las componentes horizontales de las fuerzas de
atirantamiento mediante una compresion en el mismo hacia las pilas, aunque
también puede funcionar a traccién hacia el centro; la colaboracién del tablero,
hace que la cantidad de acero en los cables de un puente atirantado sea menor

que la de un puente colgante equivalente en luz y ancho?. A pesar de esta

22 . - »
Fernandez Troyano, Leonardo. “Tierra sobre el Agua”.
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ventaja, los puentes atirantados tienen y tendran luces maximas mucho
menores que las de los colgantes, ello es debido fundamentalmente a lo caro
gue resultan las pilas (que han de ser bastante mas altas que en las soluciones
colgantes), a la compresion que se introduce en el tablero y a la dificultad de
montar tirantes muy largos.

Los elementos resistentes basicos de los puentes colgantes y atirantados
pueden ser de muchos tipos y no siempre son cables en el sentido estricto que
se le da a esta palabra, que es el cable de alambre torcido en espiral. Pueden
ser cables de alambres paralelos, que son los que se utilizan en los grandes
puentes; o cables multiples, formados por un conjunto de cables hechos con
alambres torcidos; o de cadenas, formados por barras o eslabones metélicos
unidos entre si. Este Ultimo sistema no tiene ventajas sobre los alambres y si
inconvenientes por el excesivo gasto de acero, el tiempo demandado en el
acoplamiento de los eslabones y por la menor resistencia (ya que son
elementos forjados, fragiles y con menor limite elastico); por ello, este sistema
se abandon6 muy pronto.

A.3.1) PUENTES COLGANTES.

Su estructura resistente basica esta formada por los cables principales, que se
fijan en los extremos del puente y tienen la flecha necesaria para soportar
mediante un mecanismo de traccion pura, las cargas que actlan sobre él.

El puente colgante mas elemental es el puente catenaria (ver figura 2.17) donde

los propios cables principales sirven de plataforma de paso, sus extremos se
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anclan directamente a tierra y por tanto los Unicos elementos adicionales al

cable son los anclajes.

Fig. 2.17. Puente catenaria.

En los puentes colgantes, para conseguir la flecha que requieren los cables
principales es necesario elevarlos en los extremos del vano a salvar, lo que da
lugar a las torres sobre las que se apoya. Paradojicamente, la gran virtud y el
gran defecto de los puentes colgantes, se deben a una misma cualidad: su
ligereza. Gracias a su ligereza los puentes colgantes son faciles de montar,
pero esta cualidad los hace muy deformables, lo que planted pronto serios
rechazos.

Los puentes colgantes han tenido problemas a lo largo de su historia; algunos
fueron derribados por el viento (por ejemplo, el puente Brighton de Reino Unido,
en 1836; el del estrecho de Menai de Reino Unido, en 1839; el de Wheeling,
Estados Unidos en 1854 y el puente Tacoma Narrows, en Washington, Estados
Unidos en 1940), otros fueron hundidos por cargas mayores de las que podian
soportar y varios de los que se construyeron durante el siglo XIX han
desaparecido por diversas razones. Actualmente, los puentes colgantes se
utilizan casi exclusivamente para grandes luces; de hecho, el puente con luz

mas larga del mundo (1,990 m), el Akashi Kaiko (ubicado en Japdn), pertenece
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a esta tipologia. Salvo raras excepciones, todos tienen tablero metalico. En la
figura 2.18, se muestra el puente colgante de San Francisco-Oakland que es
una estructura con una luz de 704 m en su tramo central.

Al igual que el arco, el puente colgante es una estructura que resiste gracias a
su forma; en este caso, salva una determinada luz mediante un mecanismo
resistente que funciona exclusivamente a traccion, evitando gracias a su

flexibilidad, que aparezcan flexiones en él.

Fig. 2.18. Puente San Francisco-Oakland, (San Francisco, USA) en 1936.
Longitud del vano central: 704 m.

El puente colgante es la estructura inversa del puente arco, que resiste
basicamente a compresion, y por ello su forma es también la contraria; pero en

esta inversion hay una diferencia béasica que resulta fundamental en la
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morfologia de ambos puentes: el arco, al necesitar rigidez a flexion para evitar
el pandeo, se puede separar de la linea antifunicular del sistema de cargas
porque puede resistir las flexiones que produce esta desviacién. En cambio, el
cable principal del puente colgante, al no tener rigidez a flexion debera coincidir
siempre con la linea antifunicular del sistema de cargas que actian sobre él, y
por ello, al cambiar el sistema, el cable deberd cambiar de forma para encontrar
una nueva posicion de equilibrio de cargas. Como el sistema de cargas de los
puentes es variable, porque lo son las cargas de trafico, los puentes colgantes
en su esquema elemental (el esquema elemental de un puente colgante lo
constituyen el cable principal, las péndolas y el tablero) son muy deformables.
La figura 2.19 esquematiza un puente colgante tipico.

El mejor procedimiento para reducir la deformacién del conjunto, es aumentar la
rigidez a flexion del tablero, de forma que las cargas concentradas se repartan
en una longitud mas o menos grande del cable; de esta forma, se consigue
reducir las deformaciones del puente a costa de introducir esfuerzos de flexion

en el tablero.
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Fig. 2.19. Esquema de puente colgante tipico.
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El cable principal es una estructura que resiste las cargas por su forma (que se
asemeja a la que adopta un hilo flexible cuando se le aplica un sistema de
fuerzas) y ésta normalmente es incompatible con la geometria del camino. Por
esta razon, es necesario separar el cable que soporta las cargas y el tablero
gue materializa la forma del camino. En este sistema, el tablero es en realidad
un puente viga de luces reducidas colgado mediante las péndolas del cable
principal. Para los grandes puentes colgantes, es necesario dar suficiente
rigidez al tablero; esta rigidez resulta necesaria por varias razones:

a) Por ser el cable principal deformable, el procedimiento para evitar unas
deformaciones inadmisibles en el tablero es darle la rigidez necesaria
para que reparta el efecto de las cargas concentradas de los vehiculos.

b) En los grandes puentes, las acciones del viento obligan a dar al tablero
la rigidez necesaria para evitar los problemas de inestabilidad
aerodinamica que ya han causado desastres en puentes colgantes.

La rigidez que requiere el tablero para que el puente sea estable esta en
funcién de la luz del puente, de su ancho, y también de la oposicion que ejerza
al efecto del viento.

A.3.2) PUENTES ATIRANTADOS.

Los elementos fundamentales de la estructura resistente de este tipo de puente
son los tirantes, que son cables rectos que atirantan el tablero,
proporcionandole una serie de apoyos intermedios equivalentes a resortes mas

o0 menos rigidos. Pero no solo ellos forman la estructura resistente basica del
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puente atirantado; son necesarias las torres para elevar el anclaje fijo de los
tirantes, de forma que introduzcan fuerzas verticales en el tablero para crear los
pseudo-apoyos; también el tablero interviene en el esquema resistente, porque
los tirantes, al ser inclinados introducen fuerzas horizontales que se deben
equilibrar a través de él. Por todo ello, los tres elementos, tirantes, tablero y
torres, constituyen la estructura resistente basica del puente atirantado. En la
figura 2.20 se muestra el puente atirantado de Barrios de Luna, ubicado en

Espania.

) i ‘oq & ‘;,;"‘ 3 ’I:;
Fig. 2.20. Puente de Barrios de Luna (Espafia) en 1983. Longitud del vano principal: 440 m.

Cee

La historia de los puentes atirantados, se inicia con los puentes modernos en la
segunda mitad del siglo XX, concretamente en los afios 50 de ese siglo. Este

retraso en su origen, se esta recuperando a pasos agigantados, porque su
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evolucion ha sido extraordinariamente rapida. ElI primer puente atirantado
moderno es el de Stromsund en Suecia construido en 1955 y el mas largo
construido hasta el momento es el Tatara en Japdn, con una luz de 890 m.

La preferencia actual en la construccion de puentes atirantados se debe a
varias razones;

- Suvalor de novedad.

- Al igual que los puentes colgantes o los arcos superiores la estructura
transciende por encima del tablero, y por ello son puentes que se hacen
presentes al viajero.

- Permite hacer puentes ligeros con tableros de canto reducido y por ello
puede ser adecuado en luces mas pequefias de las que
econdémicamente es competitivo.

- El puente atirantado admite variaciones significativas tanto en su
estructura como en su forma y ésta es una caracteristica que los
diferencia de los puentes colgantes y de los arcos superiores.

Una ventaja adicional de este tipo de puentes es que el esquema resistente es
por si mismo bastante rigido para las cargas variables de trafico y por esta
razon el tablero no necesita rigidez adicional para evitar los problemas de
deformabilidad de la estructura, como lo necesita el tablero de los puentes
colgantes. Por otra parte, los puentes atirantados no tienen contrapesos porque

las componentes horizontales de los tirantes se equilibran en el propio tablero,
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por lo tanto los apoyos del puente solo tendran que soportar las cargas
verticales y horizontales debidas a las acciones exteriores.

En los puentes atirantados caben dos disposiciones de los haces de tirantes, y
los dos se utilizan con frecuencia:

a) Doble plano de atirantamiento. Los tirantes se disponen en planos
verticales o inclinados que contienen los bordes del tablero donde se
anclan (ver figura 2.21).

b) Plano uUnico de atirantamiento. Los tirantes se disponen en un plano
vertical que contiene el eje longitudinal del tablero, donde se anclan (ver
figura 2.22).

Ambas soluciones tienen ventajas e inconvenientes, aunque en los puentes de
mayor luz se impondra siempre la solucién de doble plano porque es mas
estable a las acciones del viento; ademas, el tablero, al estar colgado de los

bordes, no necesita rigidez a torsibn como necesita la solucién de plano unico.

Fig. 2.21. Puente atirantado con doble plano de atirantamiento.
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Fig. 2.22. Puente atirantado con plano Unico de atirantamiento.

La geometria de los haces de atirantamiento con respecto a la torre puede ser:

a) Paralelos o de arpa; lo que lleva a anclarlos a lo largo de la torre y del
tablero a distancias iguales en cada uno de ellos, como se ilustra en la
figura 2.23.

b) Radiales o en abanico; si se concentran todos los anclajes en la cabeza
de la torre, de forma que se irdn abriendo radialmente hasta los anclajes
del tablero como se ilustra en la figura 2.24.

c) Divergentes; si los anclajes se reparten en la zona superior de la torre a
poca distancia, de forma que los tirantes se iran abriendo hacia los
anclajes del tablero, tal como se muestra en la figura 2.25. Esta
geometria, es la que se utiliza con mas frecuencia.

Los tirantes radiales o divergentes funcionan mejor que los paralelos, porque el

atirantamiento es mas eficaz y las flexiones en las torres son menores.
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Fig. 2.24. Distribucién de cables radial o en abanico.

Fig. 2.25. Distribucién de cables en forma divergente.

Como se ha explicado en las secciones A.1 y A.3, los puentes de arco y los
sustentados por cables (colgantes o atirantados) son estructuras gue resisten
por forma y ésta generalmente no coincide con las necesidades funcionales del
puente. Por ello sobre, o bajo la estructura resistente, es necesario hacer un
tablero generalmente tipo viga, que se apoye o cuelgue de ella; en definitiva, la

estructura resistente en estos casos, es un medio que sirve de apoyo a un
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puente viga de luces reducidas, es decir, sirve para proporcionar al tablero una
serie de apoyos intermedios.

En un planteamiento primario de las estructuras de los puentes arco y
colgantes, se puede decir que el tablero no forma parte del esquema resistente
principal del puente. En los puentes atirantados, los tirantes sirven para crear
apoyos al tablero, igual que el arco y que los cables principales del puente
colgante; pero en este caso, el tablero forma parte del esquema resistente
principal del puente.

En los puentes arco, los colgantes y los atirantados, los apoyos que la
estructura resistente crea al tablero no son rigidos como los de un puente viga
normal, sino que son mas o menos elasticos, en funcion de la deformabilidad de
la estructura resistente; esta deformabilidad afectara al tablero en mayor o
menor medida, en funcién de su propia rigidez. Por ello, en el estudio de la
estructura es necesario tener en cuenta simultdneamente la estructura
resistente y el tablero.

B) SUBESTRUCTURA.

Consiste en todos los elementos destinados a recibir y transmitir las cargas
provenientes de la superestructura al suelo. Los elementos que componen la
subestructura son:

B.1) PILAS Y TORRES.

Son los soportes intermedios de la superestructura del puente cuando éste

posee mas de un claro (ver figura 2.26) y realizan dos funciones principales:
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transferir las cargas verticales de la superestructura a las fundaciones y resistir

las fuerzas horizontales que actlan sobre el puente.

Fig. 2.26. Pilas de puentes.

Las pilas, en la mayoria de los puentes, plantean pocos problemas de
construccion; la inmensa mayoria de ellas son de concreto y se hacen in situ,
aunque también se pueden prefabricar, sobre todo las mas pequefas. Las pilas
altas se construyen con encofrados trepadores o deslizantes y no hay
especiales dificultades en su ejecucion, excepto las debidas a su altura, que
sera un problema fundamentalmente econémico por el costo que supone elevar
el personal y los materiales de la obra.

En los primeros viaductos de vigas trianguladas, las pilas se hicieron de piedra
o0 de estructura metalica triangulada; hasta que a principios del siglo XX el
concreto sustituyo a la piedra en los elementos donde todavia se utilizaba, que
eran las pilas y los pontones (puentes de luces pequefias) y se dejaron de
hacer pilas metélicas trianguladas. Las torres de los puentes colgantes fueron
inicialmente de piedra (casi siempre rellenadas de concreto) y mas tarde

pasaron a ser metalicas. Recientemente, las torres de la mayoria de los
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grandes puentes colgantes son de concreto y/o acero. En la figura 2.27 se
muestran ejemplos de tipos de torres usadas en algunos puentes colgantes,
mientras que en la figura 2.28 se presentan secciones de torres usadas en

puentes atirantados.
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Fig. 2.27. Ejemplos de tipos de torres empleadas para puentes colgantes grandes.
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Fig. 2.28. Secciones de torres usadas en puentes atirantados.
a) Estructura tipo portal con miembro transversal superior (m.t.s.),
b) Torre fija a la pilastra sin m.t.s., c¢) Torre fija a la superestructuray sin m.t.s.,
d) Torre axial fija a la superestructura, €) Torre en A, f) Torre lateral fija a la pilastra,
g)Torre tipo diamante.
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B.2) CIMENTACIONES.
Son los elementos encargados de transmitir las cargas al suelo y pueden
plantear mayores incertidumbres, porque son su conexion con el medio natural
que le sirve de apoyo y este medio natural, el terreno, puede plantear
dificultades de conocimiento mucho mayores que las del propio puente, que se
hace a partir de materiales artificiales que se conocen mejor.
Las cimentaciones, salvo los casos simples de cimentacion superficial,
requieren con frecuencia técnicas especializadas, que utilizan métodos muy
especificos para hacerlas. Si el terreno no tiene suficiente capacidad resistente
para apoyarse sobre él, en su superficie exterior o con una excavacion a cielo
abierto, es necesario recurrir a cimentaciones profundas. Otra razén que puede
obligar a hacer cimentaciones profundas, aunque el terreno tenga capacidad
resistente en la superficie, es la socavacion del rio que, en caso de avenidas,
puede descalzar las zapatas y hundir el puente.

A lo largo de la historia de los puentes se han utilizado seis procedimientos

distintos para hacer cimentaciones profundas:

- Pilotes. Son elementos lineales, cuyo fin es transmitir las cargas del puente
a un estrato mas profundo, bien porque se llega a uno mas resistente y
entonces transmite las cargas por su punta, o bien porque al empotrarse en
un estrato no apto para cimentar superficialmente, transmita éste las cargas
por rozamiento a lo largo de su fuste; de esta forma las cargas se reparten

mas y el terreno puede resistirlas. Los pilotes, al igual que las otras partes
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del puente, se pueden hacer in situ (figura 2.29 a); haciendo primero la
perforacion, introduciendo en él las armaduras y rellenandolo luego de
concreto; o se pueden prefabricar (figuras 2.29 b y c), hincandolos en el
terreno mediante golpeo o vibracién. Otra solucion, menos frecuente, es

hacer la perforacion previamente e introducir luego un pilote prefabricado en

ella.

c)

Fig. 2.29. a) Cabezal de un pilote colado in situ, b) Pilotes prefabricados colocados,
c) Pilotes prefabricados.

Pantallas. Similar a los pilotes, pero en dos dimensiones (superficie
vertical).

Ataguias. Son recintos estancos que sirven para excavar en seco dentro de
ellos cuando la cota de cimentacion esta por debajo del nivel del agua. Este
sistema se puede utilizar cuando hay posibilidad de achicar el agua que va
surgiendo en el interior del recinto, y ello depende de la naturaleza del
terreno donde se va a cimentar y de la profundidad de la excavacion.

Actualmente, hay distintos procedimientos para construir ataguias, la
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mayoria de ellos basados en tablestacas, es decir, hechas con paredes
metalica formadas por piezas lineales superpuestas entre si, que se hincan

sucesivamente. Ver figura 2.30.

?‘" " ; _m.‘;

Fig. 2.30. Tablaestacas y Ataguias.

Cajones o0 pozos indios. Igual que las ataguias, son recintos en cuyo
interior se va excavando, pero en este caso el recinto forma parte de la
cimentacion. El cajon se sitla sobre la superficie donde se va a cimentar, y a
medida que se va excavando en su interior, se va hundiendo en el terreno.
Una vez que se llega a la cota de cimentacion, se rellena el interior, 0 se
crea un tapon inferior que sirva para transmitir las cargas de la pila al
terreno. La figura 2.31 muestra cilindros hincados por el método del pozo
indio. Igual que las ataguias, es necesario poder achicar el agua que surge

en su interior para poder excavar en seco.
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Fig. 2.31. Hincado de un cilindro por el método del “pozo indio”.
Puente Martinez de la Torre, Veracruz, México.

Cajones de aire comprimido. Son estructuras que cuentan en su parte
inferior con campanas que permiten introducir en ellas aire comprimido con
mayor presion que la del agua al nivel de la excavacion; de esta forma, se
expulsa el agua y se puede excavar en seco en el interior de la campana. Se
utilizaban en cimentaciones con presencia de agua y se hincaban en el
terreno de forma analoga a los cajones indios. Los cajones de aire
comprimido se utilizaron en la mayoria de las grandes cimentaciones donde
no habia posibilidad de achicar el agua en el interior del recinto. Es un
sistema que ha dado lugar a muchos accidentes, porque las irregularidades
del terreno o del suministro de aire podian dar lugar a que las campanas se
inundaran, sin posibilidad de escape para los operarios que trabajaban
dentro de ellas; por otro lado, el desconocimiento del comportamiento
humano ante procesos rapidos de descompresion, es el que mas victimas

ha causado en este sistema de cimentacion.

70



- Cajones fondeados. Se han utilizado en algunos grandes puentes cuando
el fondo del agua es apto para soportar directamente la carga del puente. El
procedimiento consiste en preparar en el fondo una superficie para apoyar la
cimentacion, luego transportar mediante remolcadores el cajon hasta
ponerlo en la vertical del punto de cimentacion y fondearlo hasta apoyarlo en
el terreno.

Actualmente, los dos sistemas de cimentacion que se utilizan con mayor

frecuencia en los puentes son los siguientes:

a) Las zapatas directas. Si el terreno en superficie es apto para soportar las
cargas que le transmiten las pilas se utilizan zapatas, las cuales se
cuelan directamente sobre el terreno de cimentacion después de hacer
una excavacion a cielo abierto.

b) Las cimentaciones profundas mediante pilotes. Si el terreno en su
superficie 0 a una profundidad pequefia no es apto para cimentar se
utilizan pilotes que transmiten la carga a estratos mas profundos.

B.3) ESTRIBOS.

Son los soportes de la superestructura que se encuentran en los extremos del

puente y generalmente cumplen con las funciones adicionales de actuar como

muros de retencién (que soportan esfuerzos horizontales) y conectar el puente
con las carreteras de acceso. Cuando un estribo es disefiado para soportar las

cargas provenientes de la superestructura del puente, se desarrollan, a través
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de su fundacion, reacciones de presion. La seguridad de un estribo esta

determinada por la capacidad de la fundacion de resistir dichas reacciones.

Las especificaciones AASHTO, en su decimosexta edicion (1996), clasifica a los

estribos en cuatro tipos: de talon (stub abutments), parcialmente enterrados,

completamente enterrados e integrales. Por otro lado, Peck®® divide a los

estribos en una forma diferente:

a.

Estribos gravitatorios. Un estribo gravitatorio con muros de ala, es un
estribo que consiste en el asiento del puente, muros de ala, muro frontal
y cimentacion (figura 2.32 a). Dentro de este tipo de estribo se
encuentran los flotantes que son vigas cargadero que se apoyan
directamente sobre el terreno natural o sobre un terraplén.

Estribos en forma de U. Son estribos cuyos muros de ala son
perpendiculares al apoyo del puente (figura 2.32 b).

Estribos de volteo (spill-through). Consiste de una viga que soporta al
apoyo del puente, dos o mas columnas que soportan la viga y una
cimentacion que soporta a las columnas. Las columnas estan integradas
a la viga y se extienden desde ella hasta la cimentacion, quedando vistas
frente al estribo (figura 2.32 c).

Estribos de pilas inclinadas. Es otro tipo de estribo de volteo, en el que

una fila de pilas inclinadas soportan la viga (figura 2.32 d).

23 Barker, Richard M.; Puckett, Jay A.; “Design of Highway Bridges”. A Wiley-Interscience Publication, New
York, USA. 1997.
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Asiento del puente

Muro frontal

Muro de ala

Cimentacidn

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.32. a) Estribos gravitatorios, b) Estribos en forma de U,
c¢) Estribos de volteo (spill-through), d) Estribos de pilas inclinadas.

El procedimiento para seleccionar el tipo de estribo mas apropiado se puede
basar en las siguientes consideraciones:

- Costo de construccién y mantenimiento.

- Condiciones para cortes o rellenos del terreno.

- Manejo del trafico durante la construccion.

- Periodo de construccion.

- Seguridad del personal asignado a la obra.

- Costo y disponibilidad del material de relleno.

- Profundidad de la superestructura.
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Tamarnio del estribo.

Cambios en los alineamientos vertical y horizontal.
Area de excavacion.

Estética y similitud con estructuras adyacentes.
Experiencias previas con el tipo de estribo.

Facil acceso para inspeccion y mantenimiento.

Vida estimada, condiciones de carga y aceptabilidad de deformaciones.

Se considera que los estribos alcanzan los estados limites, cuando éstos fallan

en la satisfaccion de sus funciones de disefio. Estos estados limites pueden ser

clasificados en dos tipos: de esfuerzo (o de esfuerzo ultimo) y de servicio.

a)

b)

Estados limites de esfuerzo ultimo. Un estribo alcanza este estado
cuando al menos uno de sus componentes es desplazado o cuando la
estructura se vuelve inestable. En el estado de esfuerzo ultimo, un
estribo puede experimentar una seria pérdida de esfuerzo (distress) y
dafio estructural, tanto local como global. En adicion, pueden ser
identificados varios modos de falla en el suelo que soporta el estribo;
éstos también son llamados estados limites ultimos e incluyen falla en la
capacidad de soporte, deslizamientos, volteo e inestabilidad global.

Estados limites de servicio. Un estribo experimenta este tipo de estado
cuando falla en desempefar a cabalidad la funcién para la cual fue

disefiado, debido a excesiva deformacién o deterioro. Los estados limites
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de servicio incluyen asentamiento total o diferencial excesivo,

movimiento lateral, fatiga, vibracion y fisuracion.

C) ELEMENTOS ADICIONALES.

a)

b)

d)

f)

9)

Barandal. Es la estructura ubicada generalmente en los bordes del
tablero del puente, cuya funcion principal es proteger a los vehiculos y
peatones de posibles caidas desde el puente.

Acera. Son elementos cuya funcion principal es la de permitir el paso de
una forma segura a los peatones.

Losa de transicion. Es la estructura que sirve de transicion entre el
puente y la via, reduciendo la formacién del tipico escalén por el
asentamiento del relleno de los estribos.

Terraplén. Es el relleno de la losa de transicion o area de aproximacion
inmediatamente antes o después del puente, contra los estribos.
Barreras de seguridad. Su funcion es la de reducir la gravedad de un
accidente cuando un vehiculo se sale del camino.

Obras de proteccion. son estructuras construidas con la finalidad de
preservar en buen estado el puente, éstas generalmente son taludes,
muros de retencion, etc.

Juntas. Las juntas de dilatacion son dispositivos que permiten los
movimientos relativos entre dos partes de una estructura. Sus funciones

principales son las siguientes:
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h)

= Asegurar que los movimientos totales del puente proyectados sobre
las juntas, se cumplan sin golpear o deteriorar los elementos
estructurales.

= Asegurar la continuidad de la capa de rodamiento del puente, para
dar mayor confort a los usuarios vehiculares, peatones, bicicletas y
motos.

» Ser Impermeables y evacuar las aguas sobre el tablero en forma
rapida y segura.

= No deben ser fuente de ruidos, impactos y vibraciones al soportar las
cargas del trafico.

De acuerdo con su conformacion y tomando en cuenta el procedimiento

constructivo, las Juntas de expansion se pueden clasificar de la siguiente

manera: Juntas Abiertas, cuando no tiene conexiébn en la ranura y

permiten el paso directo del agua, Rellenas Moldeadas cuando se vacian

en sitio, Rellenas Pre-moldeadas cuando se ensamblan con elementos

externos y Mixtas si reinen dos o mas elementos ya descritos.

Aparatos de apoyo. Los apoyos son ensambles estructurales instalados

para garantizar la segura transferencia de todas las reacciones de la

superestructura a la subestructura. Los apoyos deben cumplir con dos

requisitos basicos:

e Distribuir las reacciones sobre las éareas adecuadas de la

subestructura.
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e Ser capaces de adaptarse a las deformaciones elasticas, térmicas y
otras de la superestructura, sin generar fuerzas restrictivas
perjudiciales.

Los apoyos, en general, se clasifican de acuerdo a su movimiento en fijos

o de expansion, y de acuerdo al material que los conforman en metélicos

o elastoméricos.

- Apoyos fijos (rotulas). Deben disefarse para resistir las componentes
horizontales y verticales de las reacciones, adaptandose a las
deflexiones angulares.

- Apoyos de expansion (moviles). Se adaptan a las deflexiones
angulares y a los movimientos longitudinales y/o transversales de la
superestructura. Excepto el caso de la friccion, resisten Unicamente
las componentes de las reacciones de los movimientos impedidos.

- Apoyos metélicos. Son de modo preferente de acero estructural, de
acero o de hierro fundido. Sus componentes basicos son una unidad
superior fija a la superestructura y una unidad inferior (zapata o
pedestal) anclada a la subestructura. Insertados entre éstas, si es
necesario, hay elementos para centrar y adaptar las deflexiones
angulares y en el caso de apoyos de expansion, para los movimientos
longitudinales de la superestructura. Las dimensiones de los apoyos
en planta estan dadas por las presiones permitidas de apoyo en el

asiento del puente.

77



- Apoyos elastoméricos. Son apoyos que constan uUnicamente de
elastomeros simples o0 apoyos laminados, compuestos por capas de
elastomeros separados por laminas metalicas. Los elastomeros
pueden ser de hule natural (polisopreno) o de hule sintético (clopreno,
neopreno). Las laminas deben ser roladas y de hojas de acero
delgado. La capacidad de un apoyo elastomérico para absorber
deflexiones angulares y movimientos longitudinales de Ia
superestructura, esta en funcién de su espesor (0 de la suma de los
espesores de sus elementos de hule entre las ldminas de acero), de
su factor de forma (area de la cara cargada entre la suma de las
caras laterales libres para abombarse) y de las propiedades del
elastomero.

2.1.4 SINGULARIDADES DE LOS PUENTES CARRETEROS.
Los puentes son obras de Ingenieria Civil que tienen ciertas caracteristicas
peculiares que otras obras no poseen, como son:
o Permiten circular libremente de un punto a otro directamente sobre su
estructura.
o Estan generalmente aislados de zonas urbanas.
o Soportan grandes cargas: puntuales, distribuidas, dinamicas,
climatologicas, etc.
o Son estructuras que han de soportar grandes esfuerzos (flexion,

compresion y traccion) debido a su luz.
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o Poseen una elevada rigidez y por consiguiente elevado peso propio.
o Estan a la intemperie y mas expuestos a los agentes naturales.

o Son obras publicas.

o Su construccion influye en el paisaje.

o Dependen de los condicionamientos de la via que han de soportar.
o Son estructuras que sufren deformaciones sensibles.

o Pueden llegar a tener una importancia social de primer orden.

2.2 CONSIDERACIONES DE DISENO.

En las consideraciones de disefio se debe tener en cuenta el método de disefio
gue servird para el andlisis del puente, las acciones a considerar en éste y los
criterios mas relevantes que intervendran en la seleccion del tipo de puente a
disefiar. Se desarrolla, de forma breve, cada uno de estos tépicos.
2.2.1 METODOS DE DISENO.
La seguridad de disefio en la ingenieria, puede ser garantizada de acuerdo a la
siguiente expresion general:

Capacidad Resistente > Solicitacion (2.2)
Segun la cual, los efectos de las cargas impuestas a un miembro (o estructura)
no deben exceder la resistencia proporcionada por los materiales y secciones

transversales del mismo.
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Ambos lados de la desigualdad deben ser evaluados bajo la misma condicion

de carga especifica. Cuando una condicion de carga particular llega a un estado

limite,

se vuelve un modo de falla. El estado limite se define como:

“Una condicién de carga mas alla de la cual un sistema o componente de un

puente deja de cumplir la funcion para la que fue disefiado”.

» 24

Los estados limites mas importantes son:

a)

b)

Estado limite de servicio. “Se refiere a las restricciones en esfuerzos,
deflexiones y anchos de fisuras de los componentes de un puente que
ocurren bajo condiciones de servicio regulares (ref. AASHTO
A1.3.2.2)%

Estado limite de fatiga y fractura. “Se refiere a un conjunto de
restricciones en el rango de esfuerzos causado por un vehiculo de
disefio. Estas restricciones dependen del niumero de incursiones de
esfuerzos que se espera ocurra durante la vida atil del puente (ref.
AASHTO A1.3.2.3). Su finalidad es limitar el crecimiento de fisuras bajo
cargas repetitivas y prevenir la fractura debido a los efectos de esfuerzos
acumulados en elementos de acero, componentes y conexiones.

La fractura debido a la fatiga ocurre en niveles de esfuerzos debajo del
esfuerzo medido en pruebas uniaxiales. Cuando los camiones que pasan

sobre el puente causan un numero relativamente alto de repeticiones de

% Traduccion hecha del libro de Barker, Richard M. y Puckett, Jay A., “Design of Highway Bridges”,
capitulo 3, seccion 3.1, pagina 95.

% Traduccion hecha del libro de Barker, Richard M. y Puckett, Jay A., “Design of Highway Bridges”,
capitulo 3, seccion 3.3.2, pagina 104.
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esfuerzos, el dafio acumulado ocurrird. Cuando el dafio acumulado es
suficientemente grande, la fisuracion en el material empezara en un
punto donde exista concentracion de esfuerzos. Las fisuraciones
creceran con ciclos repetitivos de esfuerzos, hasta que el miembro se
fracture. Si la fractura de un miembro resulta en el colapso de un puente,
el elemento se llama ‘miembro de fractura critica”?®. El tipo de fractura
gue ocurre es de tipo fragil (no se producen deformaciones excesivas, ni
fisuracion visible, etc.). Es especialmente critico en los puentes
ferroviarios.

c) Estado limite de esfuerzo. “Se refiere a la obtencion de suficiente
resistencia para satisfacer la desigualdad de la ecuacion 3.4%" para las
combinaciones de cargas estaticamente significativas que un puente
experimentard en su vida util (ref. AASHTO A1.3.2.4). Los estados
limites de esfuerzos incluyen la evaluacion de la resistencia a flexién,
cortante, torsién y carga axial”.?®

d) Estado limite de evento extremo o accidental. “Se refiere a la
supervivencia estructural de un puente durante un terremoto o

inundacién (ref. AASHTO A1.3.2.5), o cuando exista colision con una

embarcacion, vehiculo o flujo de hielo. La probabilidad de que estos

%% Traduccion hecha del libro de Barker, Richard M. y Puckett, Jay A., “Design of Highway Bridges”,
capitulo 3, seccion 3.3.3, pagina 105 a 106. Los esfuerzos de las pruebas uniaxiales se refieren a los
esfuerzos de fluencia de los materiales.

%" Ecuacion 2.1 de este documento.

%8 Traduccion hecha del libro de Barker, Richard M. y Puckett, Jay A., “Design of Highway Bridges”,
capitulo 3, seccion 3.3.4, pagina 106.
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eventos ocurran simultdneamente es extremadamente baja por eso son
considerados por separado. El intervalo de recurrencia de los eventos
extremos puede ser significativamente mayor que la vida util del puente
(ref. AASHTO C1.3.2.5)".%°
El andlisis de los efectos de las cargas y de la resistencia dada por los
materiales ha sido la base para que los ingenieros hayan desarrollado
procedimientos y técnicas de disefio que proporcionen margenes de seguridad
cada vez mas satisfactorios. Estas técnicas y procedimientos han sido
enfocados en funcidén del material y el sistema estructural que rige.
A continuacién se describen brevemente algunos de los métodos mas
conocidos para el disefio estructural del acero y el concreto.
A) METODOS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS ACERO.
A.1) DISENO POR ESFUERZOS ADMISIBLES (ASD).
Los primeros procedimientos de disefio fueron desarrollados con un enfoque
primario a las estructuras metalicas. Se observé que los aceros estructurales se
comportaban linealmente (elasticamente) hasta un punto de fluencia
relativamente bien definido que resultaba seguro por debajo de la resistencia
altima del material. La seguridad en el disefio fue obtenida especificando que el
efecto de las cargas debe producir esfuerzos que sean una fraccion del

esfuerzo de fluencia fy, por ejemplo, 0.5f,. Este valor seria equivalente a

% Traduccion hecha del libro de Barker, Richard M. y Puckett, Jay A., “Design of Highway Bridges”,
capitulo 3, seccion 3.3.5, pagina 106
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proporcionar un factor de seguridad F de 2, tal como se expresa en la ecuacion

2.2
resistencia, R f,

= =2
efecto de lascargas, Q 0.5f, (2.2)

Debido a que estas especificaciones fijan limites para los esfuerzos, este
método se denomind Allowable Stress Design (Disefio por Esfuerzos
Admisibles) o ASD. En el disefio por esfuerzos admisibles, un miembro se
selecciona de manera que tenga propiedades transversales, como area y
momento de inercia, suficientemente grandes para prevenir que el esfuerzo
maximo exceda un esfuerzo permisible. Este esfuerzo permisible estara en el
rango elastico del material y sera menor que el esfuerzo de fluencia f,. Como se
vio en el parrafo anterior, un valor tipico podria estar entre 0.5f, y 0.6f,.

El esfuerzo permisible (f.q) se obtiene dividiendo el esfuerzo de fluencia f, (o
bien la resistencia ultima de tension f,) entre el factor de seguridad, como se

muestra en la ecuacién 2.3: ‘

y

factor de seguridad, F (2.3)

fq

El disefio por esfuerzos admisibles no reconoce que diferentes cargas poseen
diferentes niveles de incertidumbre. La carga muerta, viva y de viento son,
todas ellas, tratadas de la misma forma por el ASD. El factor de seguridad es
aplicado al lado de la desigualdad que se refiere a la capacidad resistente y el
lado referente a las cargas, no se factora (ver ecuacion 2.1). En el ASD, la

seguridad estd determinada por:
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resistencia, R
factor de seguridad, F

> efecto delascargas, Q (2.4)

En el ASD, se seleccionan valores fijjos de cargas de disefio de una

Especificacion o Codigo de Disefio. Las variaciones de los diferentes tipos de

cargas no son consideradas.

Debido a que el factor de seguridad escogido estd basado en la experiencia y

en el juicio personal, el ASD no puede determinar medidas cuantitativas de

riesgo; solamente se intuye que si el factor de seguridad aumenta, el nimero de

posibles fallas es menor. De todas maneras, si el factor de seguridad se

incrementa en un valor determinado no se conoce cuanto esto incrementa la

probabilidad de supervivencia de la estructura.

De acuerdo a lo antes expuesto, las limitaciones que el método ASD presenta

pueden resumirse asi:*°

a) Los conceptos de resistencia son basados en el comportamiento elastico de
materiales isotrépicos, homogéneos (por lo que también se le llama disefio
elastico o disefio por esfuerzos de trabajo).

b) No incluye una medida razonable de la resistencia, que es una medida mas
fundamental que el esfuerzo admisible.

c) El factor de seguridad sélo es aplicado a la resistencia. Las cargas se
consideran sin ponderacion, por lo gue no se toma en cuenta la probabilidad

de variacién de las mismas con relacién a lo considerado. Sin embargo, para

%0 Barker, Richard M.; Puckett, Jay A.; “Design of Highway Bridges”. A Wiley-Interscience Publication, New
York, USA. 1997.
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efectos severos de viento y sismo si existen variaciones, de acuerdo al
ASCE 7-98.
d) La seleccidén de un factor de seguridad es subjetiva y no proporciona una
medida de fiabilidad en términos de probabilidad de falla.
A.2) METODO DE DISENO PLASTICO.
El disefio plastico se basa en una consideracion de las condiciones de falla. La
falla significa el colapso o deformaciones extremadamente grandes y tendra
lugar bajo una carga que produzca las suficientes articulaciones plasticas como
para que se forme un mecanismo que sufra un desplazamiento ilimitado sin
ningun incremento de carga. Se usa el término plastico porque, en la falla, las
partes del miembro estardn sometidas a deformaciones muy grandes que lo
introducen en el rango plastico.
Cuando la seccién transversal entera se plastifica en suficientes localidades, se
formaran “Articulaciones Plasticas” en esas localidades, creandose un
mecanismo de colapso.
La capacidad por momento plastico, denotado por M, es el momento
flexionante bajo el cual se forma una articulacion plastica y puede calcularse
para un esfuerzo de fluencia y para una seccion transversal dados, como se
indica en la ecuacion 2.8 (que se obtiene de las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7), de

acuerdo a las figuras 2.33 ay b.
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Fig. 2.33. (a) Viga sometida a flexion respecto al
eje x-x; (b) Distribucién del esfuerzo de flexién
con el esfuerzo supuesto uniforme a través del

ancho de laviga.

Donde:

fo: esfuerzo en la seccion transversal.

. _.-a-"'""‘--ﬂ._\_‘_
MDJ J’_'_._,r"'"/. '\--..__\_‘_\-\_‘1l
""'IE. T .--:— —"
(b)

M: momento flexionante en la seccion transversal.

y: distancia perpendicular del eje neutro al punto de interés.

fa
Vf fn: MIS"
fu

(2.5), (2.6)

2.7), (2.8)
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Ix: momento de inercia de la seccién transversal con respecto al eje neutro en la
direccién del eje x.

fmax: €sfuerzo maximo en la seccion transversal.

c: distancia perpendicular del eje neutro a la fibra extrema.

Sx: mbdulo de seccion elastica de la seccion transversal.

My,: momento flexionante que lleva a la viga al punto de fluencia.

Fy: esfuerzo de fluencia del material.

Mp: momento plastico que lleva al limite plastico la seccion de la viga.

A: area de la seccidn transversal de la viga.

a: distancia entre los centroides de las dos medias areas.

Z,: modulo de seccidn plastico.

El factor de seguridad entre la primera fluencia y el estado totalmente plastico

puede expresarse en términos de los médulos de seccidn:

De ec. 2.7y 2.8: M, FZ, 7
M, FS, S

y

x (2.9)

X

Como las cargas seran inferiores a las cargas de falla por un factor de
seguridad conocido como factor de carga, los miembros disefiados de esta
manera no son inseguros a pesar de ser disefiados con base en lo que suceda
en la falla.

Para una viga o marco estaticamente indeterminado, se requieren mas de una
articulacion plastica para la formacion de un mecanismo de colapso. Esas
articulaciones se formaran secuencialmente, aunque no siempre es necesario

conocer la secuencia.
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Fig. 2.34. Distintos mecanismos de colapso en una viga continua.
Si es posible mas de un mecanismo de colapso, como en la viga continua
ilustrada en la figura 2.34, el mecanismo correcto puede encontrarse y
analizarse con ayuda de los tres teoremas basicos del andlisis plastico, dados
agui sin demostracion.

1. Teorema del limite inferior (teorema estatico). Si puede encontrarse una
distribucion segura de momentos (una en la que el momento es menor o
igual a M, en todas partes) y ella es estaticamente admisible con la carga
(es decir, que se satisface el equilibrio), entonces la carga

correspondiente es menor o igual a la carga de colapso.
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2. Teorema de limite superior (teorema cineméatico): la carga que
corresponde a un mecanismo supuesto debe ser mayor o igual a la carga
de colapso. En consecuencia, si todos los mecanismos posibles son
investigados, aquel que requiera la menor carga es el correcto. El
andlisis basado en este teorema se llama método del equilibrio.

3. Teorema de unicidad: Si hay una distribucibn de momentos segura y
estaticamente admisible en la que se forman suficientes articulaciones
plasticas como para producir un mecanismo de colapso, la carga
correspondiente es la carga de colapso; es decir, si un mecanismo
satisface los teoremas de limite superior e inferior, él es el correcto. El
andlisis basado en este teorema se llama método del mecanismo y
requiere investigar todos los mecanismos posibles de colapso. El que
requiera la carga mas pequefia serd el que gobierne y la carga
correspondiente es la carga de colapso.

Las especificaciones AISC permiten usar el andlisis y disefio plastico cuando la
estructura puede permanecer estable, tanto local como globalmente, hasta el
punto del colapso plastico (es decir, que la estructura falle por haber alcanzado
el My y no por pandeo local o por pandeo lateral). Como se requiere que el
elemento sufra deformaciones muy grandes al formarse las articulaciones
plasticas, los requisitos por arriostramiento lateral son severos.

El AISC clasifica las secciones transversales de los perfiles como compactas,

no compactas y esbeltas, dependiendo de la relacién ancho-espesor (1). Para
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impedir el pandeo local, la seccién B5.2 del AISC requiere que el miembro
tenga una seccion transversal compacta, es decir, A < A,, en el alma y en los

patines. En la tabla 2.6 se muestran los valores limites para A y A,.

ELEMENTO A Ap
Patin bif 65
2t, \/ﬁ

Alma ﬂ 640

t I,

Tabla 2.6. Valores limites para Ay 4p.

Donde:
bs : Ancho del patin.
ti : Espesor del patin.
fy : Esfuerzo de fluencia.
tw : Espesor del alma.
h : Ancho del alma de punta a punta de filetes de patines.
A: Relacién ancho-espesor.
Ap: Relacion ancho-espesor al pandeo local.

Para impedir el pandeo lateral, la seccion F1-2d del AISC limita la longitud

maxima no soportada L, en localidades de articulaciones plasticas a Lpg

(ecuacion 2.10):

3600 + 2200(M, /M, )
Los = e h (2.10)
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Donde:

Loq : Maxima longitud no soportada de una viga para la cual puede usarse el

analisis plastico.

M; : Es el menor momento en el extremo de la longitud no soportada.

M, : Es el mayor momento en el extremo de la longitud no soportada.

ry : Radio de giro con respecto al eje principal “y".

El procedimiento de disefio del método es aproximadamente como sigue®":

a. Multiplicar las cargas de trabajo (cargas de servicio) por el factor de
carga para obtener las cargas de falla.

b. Determinar las propiedades de la seccion transversal necesarias para
resistir la falla bajo esas cargas. Se dice que un miembro con esas
propiedades tiene suficiente resistencia y que estara a punto de fallar
cuando se someta a las cargas factorizadas.

c. Seleccionar el perfil mas ligero con la seccién transversal que tenga esas
propiedades.

Los miembros disefiados por teoria plastica alcanzan el punto de falla bajo las
cargas factorizadas pero son seguros bajo las cargas de trabajo reales.

Este procedimiento practicamente no se usa en las normativas de puentes,

siendo mas propio de las edificaciones.

%1 “Disefio de Estructuras de Acero con LRFD”. Segui, William T. Segunda Edicién. International

Thomson Editores. Estados Unidos. 2000.
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A.3) DISENO POR FACTOR DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD).
Para el calculo, ambos lados de la desigualdad 2.1 son multiplicados por
factores estadisticamente determinados. La capacidad resistente, es
multiplicada por un factor de resistencia ®, cuyo valor es usualmente menor que
1.0 y la solicitacion, es multiplicada por un factor de carga » , cuyo valor es
usualmente mayor a 1.0. Debido a que el efecto de la carga en un estado limite
particular, involucra la combinacion de diferentes tipos de cargas (Q;) que
poseen diferentes grados de variacion, el efecto de la carga se representa por
la suma de los valores de 7.Q, - Si la resistencia nominal est4 dada por Ry, el
criterio de seguridad es:

¢R_ > efecto deZn,y, Q (2.11)
Donde:
¢ :Factor de resistencia establecido estadisticamente cuyo valor es,

usualmente, menor que 1.

n, -Factor de modificacion de carga.

7i :Factor de carga establecido estadisticamente cuyo valor es, usualmente,
mayor que 1.

Q, : Efectos de carga.

R, : Resistencia nominal.

Debido a que la ecuaciéon 2.11 involucra tanto los factores de carga como los de

resistencia, este método de disefio se denomina Load and Resistance Factor

Design (Disefio por Factor de Carga y Resistencia) o LRFD. El disefio por
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factores de carga y resistencia es similar al disefio plastico en tanto que se
considera la resistencia o la condicion de falla. De acuerdo a la ecuacion 2.11,
los factores de carga se aplican a las cargas de servicio y se selecciona un
miembro que tenga suficiente resistencia frente a las cargas factorizadas;
ademas, la resistencia teorica del miembro es reducida por la aplicacién de un
factor de resistencia. En la seleccidon de los factores de resistencia y de carga
para puentes, ha sido aplicada la teoria de la probabilidad a los datos de cargas
vehiculares y a los de resistencia y peso de materiales.

Algunas de las ventajas y desventajas del método LRFD se mencionan a
continuacion:

a) Ventajas.

- Considera la variacion tanto de la resistencia como de la carga.

- Logra niveles de seguridad bastante uniformes para diferentes estados
limites y tipos de puentes sin involucrar un analisis complejo de
probabilidad y estadistica.

- Provee un método de disefio racional y consistente.

b) Desventajas.

- Requiere un cambio en la filosofia de disefio (con respecto a métodos
previos de AAHSTO).

- Requiere un entendimiento de los conceptos basicos de probabilidad y

estadistica.
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- Requiere la disponibilidad de suficiente informacién estadistica y
algoritmos de disefio probabilisticos para hacer ajustes en los factores de
resistencia para satisfacer situaciones individuales.

B) METODOS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

B.1) METODO DE DISENO POR RESISTENCIA.

De acuerdo a la seccion 8.1, del capitulo 8, de la cuarta parte del Reglamento
ACI 318-99°% en el disefio de estructuras de concreto reforzado, los elementos
se deben proporcionar para una resistencia adecuada, de acuerdo con las
disposiciones de este Reglamento, utilizando factores de carga y factores de
reduccion de resistencia ® especificados en el capitulo 9 de dicho documento.
La seccién 7.3.1, del capitulo 7 del Reglamento ACI 343R-95% estipula que los
puentes y sus miembros estructurales deben ser disefiados para tener
suficiente resistencia en todas sus secciones para soportar de forma segura los
efectos estructurales de las diferentes cargas y sus distintas combinaciones a
las cuales puede estar sometida la estructura. Por otra parte, los requerimientos

de nivel de servicio del capitulo 8 (del ACI 343R-95) también deben ser

82 “Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural y Comentarios”, ACI 318-99 y ACI 318R-
99. A pesar de que la version més actualizada de este Reglamento es, actualmente, la del afio 2002, no se
tomara de referencia esta ultima porque el Reglamento “Analisis y Disefio de Estructuras de Puentes de
Concreto”, ACI 343R-95, que es, actualmente, la versibn mas actualizada de dicho documento (y al que
més adelante se hara referencia), toma de base al ACI 318-83. Este Ultimo, presenta pocas variaciones
respecto a las revisiones que de él se han hecho hasta 1999 y puede ser sustituido sin problemas por la
version del afio 99; sin embargo, la version del afio 2002 si presenta cambios importantes, tanto de forma
y contenido, con respecto a la del 99, razén por la cual el ACI 343R-95 presenta ciertas incompatibilidades
con el ACI 318-02, sobre todo en aquellas secciones a las que se remite este trabajo de graduacion. Es
por ello que, en esta tesis, se usaran el ACI 343R-95 referenciado al ACI 318-99. La informacion que aca
se presenta, debera ser actualizada en el futuro con una version mas reciente del ACI 343R que tome
como referencia al ACI 318-02 o versiones posteriores de este Ultimo.

3 “Analisis y Disefio de Estructuras de Puentes de Concreto”. ACI 343R-95.
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satisfechos para asegurar el comportamiento adecuado bajo las cargas de
servicio.

El método de disefio considerado por el ACI es el Método de Disefio por
Resistencia. EI Método de Resistencia Ultima (ahora llamado, Método de
Disefio por Resistencia) fue usado durante las primeras etapas del desarrollo de
procedimientos para el disefio de concreto reforzado®. Cuando el primer
Reglamento para el disefio de concreto reforzado fue publicado en 1909, fueron
propuestos dos tipos de procedimientos: el método de resistencia ultima y el
método de disefio elastico.

A inicios de la década de 1930, pruebas en las universidades de lllinois y
Lehigh demostraron que los métodos de disefio elastico resultaban incorrectos
para miembros en compresion. Asi, después de 1940, los métodos de disefio
de columnas se basaron en los métodos de resistencia ultima, los cuales fueron
formulados en términos de disefio elastico.

El Cdédigo ACI publicado en 1971 hizo énfasis en el método de resistencia
altima y relegé al método de disefio por esfuerzos de trabajo a una pequefia
seccion dentro del reglamento. El método de disefio por esfuerzos de trabajo (o
disefio por cargas de servicio, como es llamado ahora) es, en realidad, el
método de disefio por resistencia Ultima con factores de seguridad
incrementados. El énfasis en los métodos de resistencia ultima, resulta l6gico

porque estos métodos se basan en datos provenientes de pruebas. Nunca ha

% Handbook of Concrete Engineering. Fintel, Mark. Van Nostrand Reinhold Company. USA. 1974.
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sido posible obtener siquiera una correlacion razonable de los métodos de
disefio elastico con informacion proveniente de pruebas.
La seccion 8.1, del capitulo 8, de la cuarta parte del Reglamento ACI 318-99;
establece también que los elementos no presforzados se pueden disefnar
utilizando un Método Alternativo de Disefio, descrito en el apéndice A de ese
mismo documento. Debido a que el método elastico ha resultado insatisfactorio,
excepto en el disefio por flexion, los métodos de resistencia ultima reemplazan
al primero en el Método Alternativo de Disefio.
De acuerdo a la seccion 9.1, del capitulo 9, de la cuarta parte del Reglamento
ACI 318-99; las estructuras y los elementos estructurales se deberan disefiar
para tener resistencias de disefio en todas las secciones, por lo menos iguales
a las resistencias requeridas calculadas para las cargas factorizadas y las
fuerzas en las combinaciones que se estipulan en este reglamento.
En la seccion 9.2 del reglamento en cuestidn, se explica lo que se entiende por
resistencia requerida. La resistencia requerida U, para soportar la carga muerta
Dy la carga viva L*, deberéa ser por lo menos igual a:

U=14D + 1.7L (2.12)%°
Si en el disefio se va a incluir la resistencia a los efectos estructurales de una
carga de viento especificada, W, se deben investigar las siguientes

combinaciones de D, L y W para determinar la mayor resistencia requerida U:

% para proyectos de puentes, las cargas vivas a utilizar estan descritas en la seccion 2.2.2 de esta tesis.

Las ecuaciones 2.12 — 2.15 corresponden, respectivamente, a las ecuaciones 9.1 — 9.4 del “Reglamento
para las Construcciones de Concreto Estructural y Comentarios”, ACI 318-99 y ACI 318R-99. Se han
conservado en estas ecuaciones la nomenclatura utilizada en dicho reglamento.

96



U=075(14D + 1.7L + 1.7W) (2.13)
donde las combinaciones de carga deben incluir tanto el valor total, como el
valor cero de L para determinar la condicion mas critica 'y

U=09D + 13W (2.14)
pero para cualquier combinacién de D, L y W, la resistencia requerida U no sera
menor que la de la ecuaciéon 2.12.

Si se va a incluir en el disefio la resistencia a cargas de fuerzas de sismo
especificadas, E, se deben aplicar las combinaciones de carga descritas en las
ecuaciones 2.13 y 2.14, excepto que 1.1E sera sustituida por W.
Si se va a incluir en el disefio la resistencia al empuje del terreno, H, la
resistencia requerida U debe ser por lo menos igual a:

U=14D + 1.7L + 1.7H (2.15)
Excepto que cuando D o L reduzcan el efecto de H, 0.9D, debe ser sustituido
por 1.4D vy el valor cero de L se utilizara para determinar la mayor resistencia
requerida U. Para cualquier combinacion de D, L o H, la resistencia requerida U
no sera menor que la de la ecuacion 2.12.
La seccién 9.1 menciona otros tipos de carga que deberan ser consideradas
segun corresponda; entre ellas, presién de fluidos, efectos de impacto,
asentamientos diferenciales, relajamiento, contraccion, expansion del concreto,
cambios de temperatura, etc. La consideracién de estos efectos en el disefio
estructural se debe basar en una determinacion realista de dichos efectos

ocurriendo en el servicio de la estructura.
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De acuerdo a la seccion 7.3.2, del capitulo 7 del Reglamento ACI 343R-95, la

resistencia de disefio proporcionada por un miembro o seccion transversal en

términos de carga, momento, cortante o esfuerzo, debe ser tomada como la

resistencia nominal calculada en concordancia con las recomendaciones y

suposiciones de la seccion 7.3 de este Reglamento, multiplicada por los

factores de reduccion de resistencia ®, que a continuacion se describen en la

tabla 2.7°";
COMPORTAMIENTO )

1. FIexion Sin carga aXi@l............eeeeiiieieeeeeiiiiieeiiiiiiieee e 0.90
2. Tension axial, y tension axial con flexion............cccccvveeeeeieeeeeenienin. 0.90
3. Compresion axial, y compresion axial con flexion:

- Elementos con refuerzo en espiral segun la seccién 10.9.3............ 0.75

- Otros elementos reforzados.............eeceeiieiiiieeeeeiieeeeeee 0.70
4. Cortante Y tOrSION.........ccoiviiiieieee e 0.85
5. Aplastamiento en el CONCreto...........ceeeeeeeiieeeiieiiiieee 0.70
6. Flexidn en concreto sin acero de refuerzo...........ccccvvvveeeeeieeeeeeeeeennnn, 0.65

Tabla 2.7. Factores de reduccién de resistencia ®>°

Los factores de reduccion de resistencia @, para miembros presforzados, se

describen en la tabla 2.8:

37

El ACI 343R-95 se remite, en este punto, al ACI 318-83; Sin embargo, como se menciond

anteriormente, se hara referencia al ACI 318-99 por ser una versiéon mas actualizada de dicho documento.
® Tabla elaborada a partir de la seccion 9.3, Capitulo 9, Cuarta Parte del Reglamento para las

Construcciones de Concreto Estructural y Comentarios, ACI 318-99 y ACI 318R-99.
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COMPORTAMIENTO ®

1. Flexion, con o sin tension axial y para tension axial................c.c........ 0.95

N

Cortante Y tOrSION......cceeiiiee e 0.90

3. Miembros en compresién, con preesfuerzo excediendo los 225 psi
(1.55 MPa) y con refuerzo en espiral de conformidad a la Seccion

13.3.2% s 0.80
4. Miembros en compresion, con preesfuerzo excediendo los 225 psi

(1.55 MPa), sin refuerzo en espiral...........ccooovvvvviiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeee 0.75
5. Aplastamiento en el CONCIetO.........coovvviiiiiciiiiiiiiieeee e 0.75

Tabla 2.8. Factores de reduccién de resistencia ®.

En la seccidn 7.3.3, del capitulo 7 del Reglamento ACI 343R-95, se establecen

las siguientes suposiciones de disefio**:

- El disefio por resistencia de miembros sujetos a flexién y carga axial se debe
basar en las suposiciones dadas en esta seccion y deben satisfacerse las
condiciones aplicables de equilibrio y compatibilidad de las deformaciones.

- Las deformaciones en el acero de refuerzo y en el concreto se deben
suponer directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro,
excepto que se debe de considerar una distribucion no lineal de la
deformacion para miembros de gran peralte sujetos a flexién, con relaciones
de peralte total al claro libre mayores de 2/5 para claros continuos y 4/5 para

claros simples (Ver seccién 10.7).%

%9 | as secciones a las que se hacen referencia en esta tabla pertenecen al documento ACI 343R-95.

% Tabla elaborada a partir de la seccién 7.3.2, Capitulo 7 del Reglamento “Anadlisis y Disefio de
Estructuras de Puentes de Concreto”. ACI 343R-95. Los factores de reduccion de resistencia para el
concreto no presforzado seran utilizados para cualquier otro miembro presforzado no especificado en esta
tabla.

“ Las suposiciones de disefio que acé se citan han sido tomadas del ACI 343R-95. En algunas de estas
suposiciones, dicho documento hace referencia al ACI 318-83; sin embargo, como se aclaré con
anterioridad, se hara referencia al ACI 318-99 por ser una versién mas actualizada de este Ultimo.

*2 Seccion 10.2.2 del ACI 318-99.
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- La maxima deformacion utilizable en la fibra extrema a compresion del
concreto se supondra igual a 0.003.%3

- El esfuerzo en el acero de refuerzo inferior a la resistencia especificada a la
fluencia f,, para el grado de acero usado, debe tomarse como E (Es es el
modulo de elasticidad del acero) veces la deformacion del acero. Para
deformaciones mayores que las correspondientes a f,, el esfuerzo en el
refuerzo se considerara independiente de la deformacion, e igual a f,.*.

- Laresistencia a tension del concreto no se debera considerar en los célculos
de concreto reforzado sujeto a flexion y carga axial, excepto cuando se
cumplan los requisitos de la seccién 8.7 (del ACI 343R-95).

- Larelacion entre la distribucion del esfuerzo por compresion en el concreto y
su deformacion se puede suponer que es rectangular, trapezoidal parabdlica
o de cualquier otra forma que resulta de la prediccidn de la resistencia y que
coincida sustancialmente con los resultados de pruebas a la compresion.
Estos requisitos se satisfacen por una distribucién rectangular equivalente
del esfuerzo del concreto, la cual se define como sigue*:

a) Un esfuerzo en el concreto de 0.85f. se supondra uniformemente
distribuido en una zona de compresién equivalente, que esté limitada por

los extremos de la seccidn transversal y una linea recta paralela al eje

43 Seccién 10.2.3 del ACI 318-99.
* Seccién 10.2.4 del ACI 318-99.
5 Seccién 10.2.6 y 10.2.7 del ACI 318-99.
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neutro, a una distancia a = Bic a partir de la fibra de deformacién
maxima de compresién*®.

b) La distancia ¢ desde la fibra de deformacién unitaria méxima al eje
neutro se medira en direccién perpendicular a dicho eje.*’

c) El factor B, se debera tomar como 0.85 para resistencias del concreto f¢
hasta de 280 kg/cm? (4000 psi), y para resistencias superiores a 280
kg/cm?, B se disminuira 0.05, en forma uniforme, por cada 70 kg/cm?
(1000 psi) de aumento de la resistencia sobre 280 kg/cm?, sin embargo,
B1 no debe ser menor de 0.65.%

B.2) METODO ALTERNATIVO DE DISENO®.

En este método, descrito en el Apéndice A de ACI 318-99, se disefia un
elemento estructural (sujeto a flexion) de manera tal, que los esfuerzos
resultantes de la accion de las cargas de servicio (sin factores de carga)
calculados por medio de la teoria lineal de flexién, no excedan de los esfuerzos
permisibles bajo cargas de servicio. La carga de servicio es una carga como la
carga muerta, viva, 0 de viento que se supone ocurre en realidad cuando la

estructura estd en servicio. Los esfuerzos calculados bajo la accion de las

“® Seccion 10.2.7.1 del ACI 318-99. f. = resistencia especificada a la compresion del concreto, a = peralte
del bloque rectangular equivalente de esfuerzos, B = factor definido en la seccién 10.2.7.3 del ACI 318-99,
¢ = distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro.

* Seccion 10.2.7.2 del ACI 318-99.

*® Seccion 10.2.7.3 del ACI 318-99.

9 El ACI 318-02 describe en su apéndice B las provisiones alternativas para miembros de concreto
reforzado y presforzado sometidos a flexion y compresion y en su apéndice C los factores de reduccion de
resistencia alternativos. Es necesario aclarar que el método alternativo de disefio considerado en dichos
apéndices corresponde al método descrito en el apartado B.1 de la seccion 2.2.1 de la presente tesis. Las
consideraciones a tomar en cuenta y los cambios correspondientes que el uso de este método alternativo
de disefio ocasiona en las diferentes secciones del cuerpo del reglamento (del ACI 318-02) estan
explicados y desarrollados de forma clara y especifica en estos apéndices.
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cargas de servicio estan limitados a valores que se localizan dentro del rango
elastico de los materiales, de manera que la relacion lineal esfuerzo-
deformacion se utilice.

Los factores de carga y los factores de reduccion de resistencia @ se deben
tomar como una unidad para elementos disefiados por este método. Los
elementos pueden dimensionarse para el 75% de la capacidad requerida
cuando se consideren fuerzas de viento o sismicas, combinadas con otras
cargas, siempre y cuando la seccion que resulte no sea menor que la requerida
para la combinacién de carga viva y muerta. Cuando la carga muerta reduce los
efectos de otras cargas, los elementos se deben disefiar para el 85% de la
carga muerta en combinacién con las demas cargas.

En vista de estas y otras simplificaciones que se describen en el Apéndice A del
ACI 318-99, el método alternativo de disefio tendra como resultado, por lo
general, disefilos mas conservadores que los disefios obtenidos utilizando el
método de disefio por resistencia.

B.3) METODO DE DISENO POR ESFUERZOS DE TRABAJO.

Como se explic6 anteriormente, este método fue, poco a poco, perdiendo
vigencia y fue relegado a una pequefia seccién dentro del reglamento del ACI
publicado en 1971. Actualmente, se encuentra en desuso.

Para miembros sometidos solamente a flexion, este método de disefio coincide
con la teoria elastica tradicional. Cuando solamente son consideradas la carga

viva y la carga muerta, puede ser usado el 40% de la resistencia ultima. Asi, un
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factor de carga de 2.5 es aplicado a la combinacion de carga de carga viva mas
carga muerta. Cuando se involucra la carga de viento, 75% de la combinacién
de D + L + W puede ser usado con el 40% de la resistencia Ultima. De esta
forma, el factor de carga constante para D + L + W es 1.875. Después de que
los factores de carga son multiplicados por las cargas de servicio, los valores de
la resistencia ultima son usados con el factor de reduccion de resistencia ® que
toma un valor igual a 1.0.
2.2.2 ACCIONES EN LOS PUENTES.
Las cargas, 0 mas exactamente las acciones, que se deben de considerar en el
estudio de los puentes, estan definidas en las normas de los diferentes paises,
que varian de unos a otros.
Las acciones tienen efectos muy diferentes en los distintos tipos de puentes, en
funcion de su estructura resistente; y dentro de cada tipo, estos efectos varian
dependiendo de su luz, material, terreno de cimentacion, etc.
Se pueden distinguir tres tipos de puentes en funcién de las cargas que van a
pasar por ellos:

- Pasarelas: para el paso exclusivo de peatones.

- Puentes de carretera: para el trafico automovil.

- Puentes de ferrocarril: para el trafico ferroviario.

Las acciones principales que actuan sobre ellos son las siguientes:

103



a)

b)

d)

Peso propio. Es el peso de la estructura resistente. Es siempre una accion

fundamental en los puentes y por ello se debe tratar de reducir al minimo,

haciendo la estructura lo mas ligera posible.

Carga muerta. Es el conjunto de las cargas fijas que no forman parte de la

estructura resistente: pavimento, aceras, barandales, etc.

El peso propio y la carga muerta forman la carga permanente.

Cargas de trafico o cargas vivas. Varian segun el tipo de vehiculos o

pasajeros que pasan por él. Son diferentes las cargas de ferrocarril de las de

carreteras y de las de los peatones; por ello los puentes de ferrocarril son,

en general, menos esbeltos que los de carretera, y €stos a su vez menos

que las pasarelas. Pero dentro de cada tipo de puentes, las cargas son las

mismas, y por tanto la luz es el factor decisivo en la magnitud de los

esfuerzos, porque ademas de que éstos crecen con la luz, requieren una

estructura mas grande y por tanto mas pesada, de forma que los esfuerzos

de peso propio crecen a causa de la luz y del aumento de peso.

Acciones accidentales. Son acciones cuya probabilidad de ocurrencia es

muy baja, pero que deberan ser tomadas en cuenta segun corresponda;

entre ellas se pueden mencionar las siguientes:

- Las acciones sismicas. Estas acciones dependen de la actividad sismica
del lugar donde esta situado el puente, es decir, del riesgo de que en esa
zona se produzca un terremoto con una intensidad determinada. Igual

que el viento, puede llegar a ser una accion fundamental en el
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dimensionamiento del puente. Tanto el viento como las acciones
sismicas son efectos dinamicos, que se pueden analizar como cargas
estaticas o requerir un estudio dindmico de la estructura.

Choques de vehiculos y de barcos si el rio es navegable.

e) Acciones debidas al medio fisico. Es decir, los fendmenos naturales que

producen fuerzas sobre los puentes. De las muchas que pueden actuar, las

principales son:

La temperatura. Los materiales se dilatan o contraen por efecto de la
temperatura lo que origina deformaciones en las estructuras. Si estas
deformaciones no producen esfuerzos en ellas, se puede decir que son
isostaticas al efecto de temperatura y en cambio si producen esfuerzos
seran hiperestaticas a este efecto. Ademas de la variacion uniforme de la
temperatura, también se ha de considerar un gradiente térmico, que
recoge la variacion térmica entre la superficie asoleada y la contraria en
sombra.

El viento. Es una carga que actla sobre las estructuras y por tanto
produce esfuerzos en ellas. Puede llegar a ser una accion fundamental
en los grandes puentes.

Acciones hidraulicas. En ellas se incluye el empuje del agua, la

socavacion bajo las pilas, el efecto del hielo si el rio se puede helar, etc.
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- Asentamiento de los apoyos. Cuando el terreno de cimentacion es
deformable, se producen desplazamientos en los apoyos que afectan a
la estructura.

- Deformaciones diferidas de los materiales. En el concreto, este tipo de
deformaciones son debidas principalmente a dos procesos diferentes:

1. La contraccion debida a la retraccion que se produce en el concreto a
causa del proceso de fraguado y endurecimiento del material. Es un
fendbmeno independiente del estado de cargas de la estructura.

2.La contracciéon debida a la fluencia, que es funcién de las tensiones a
las que estad sometido el concreto. Depende por tanto de las cargas
permanentes o semipermanentes que actian sobre él.

En los aceros sometidos a cargas altas, se produce la relajacion, que
es una pérdida de tension a deformacién constante.
En el concreto pretensado, estos fendmenos, ademas de producir
deformaciones, producen pérdidas de fuerza en las armaduras
pretensadas, que pueden ser significativas en el comportamiento de la
estructura.
Las especificaciones que normalmente se utilizan en nuestro pais, en el
proyecto de puentes (carreteros y ferroviarios) de concreto y/o acero, son las
proporcionadas por la American Association of State Highways and

Transportation Officials (AASHTO) de los Estados Unidos de América.
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De acuerdo a las Especificaciones LRFD para el Disefio de Puentes (1998)%, la
carga viva vehicular de puentes en carreteras se expresa en términos de
carriles de disefio y carriles de carga. El numero de carriles de disefio depende
del ancho de la carretera. Generalmente, el nimero de carriles de disefio estara
determinado por la parte entera de la relacion w/3600, donde w es el ancho libre
de la carretera, en mm, entre los cordones y/o las barreras en el puente. Se
deberan considerar, ademas, futuros cambios, fisicos o funcionales, de dicho
ancho libre.

En caso de que el ancho del carril de trafico sea menor que 3.60 m, el nUmero
de los carriles de disefio debera ser igual al nimero de los carriles de trafico y el
ancho del carril de disefio serd tomado como el ancho del carril de trafico. Las
carreteras con anchos que varian entre 6.00 y 7.20 m deberan tener dos
carriles de disefio, cada uno igual a la mitad del ancho de la carretera.

El efecto de la carga viva deber& estar determinado considerando cada posible
combinacion del niumero de carriles cargados multiplicados por el factor de
presencia multiple correspondiente (m), especificado en la tabla 2.9. Con el
propésito de determinar el nimero de carriles de carga, cuando la condicién de
carga incluye las peatonales, éstas podran ser tomadas como un carril cargado,

para combinarlas con uno o mas carriles de la carga viva vehicular.

%0 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Second Edition, 1998. Section 3.6.1.1.
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NUMERO DE FACTORES DE
CARRILES CARGADOS | PRESENCIA MULTIPLE “m”
1 1.20
2 1.00
3 0.85

>3 0.65

Tabla N° 2.9. Factores de presencia multiple “m”.

En la seccién 3.6.1.2 de las Especificaciones anteriormente indicadas™, se
establece que la carga viva vehicular en los puentes carreteros consistira en
una combinacién de:

- Camion o tandem de disefio, y

- Carga del carril de disefio.
Cada carril de disefio bajo consideracion deberd ser ocupado ya sea por el
camién o tandem de disefio. Se asumira que las cargas ocuparan 3.00 m,
transversalmente, dentro de los limites de un carril de disefio.
Camion de disefio.
Segln las Especificaciones Estandar para Puentes Carreteros (1996)° de la
AASHTO, hay dos clases principales de camiones: los denominados con la
letra H y los designados con las letras HS, ambas seguidas de un numero
caracteristico, que denota su peso en toneladas norteamericanas.
Los camiones tipo H (camiones de cargas) se dividen en: H 20, H 15y H 10, los
cuales representan un camioén con dos ejes cargados y los HS en HS20 y

HS15, que representan un camién y remolque con 3 ejes cargados.

L AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Second Edition, 1998.
%2 AASHTO. Especificaciones Estandar para Puentes Carreteros, decimosexta edicién, 1996.
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En el caso de los camiones tipo H, el numero que le sigue a la H en la
denominacion, indica el peso total del camion cargado en toneladas
norteamericanas de 2,000 libras. Asi, el camion H20 pesa 20 toneladas
norteamericanas (que equivalen a 18.14 toneladas métricas).

Los camiones HS son vehiculos tipo con tractor y semirremolque, con dos ejes
en el primero y un eje en el segundo. EI nimero que sigue a las letras HS es el
peso del tractor en toneladas norteamericanas. El peso del semirremolque es el
80% del peso del tractor. Por ejemplo, en el camion HS20 el tractor pesa 20
toneladas norteamericanas, y el peso del semirremolque es de 16 toneladas
norteamericanas, con lo que el peso total del camion es de 36 toneladas
norteamericanas, que equivalen a 32.66 toneladas métricas. En este caso, la
separacion entre el eje posterior del tractor y el del semirremolque es variable
dentro de ciertos limites con el fin de obtener el efecto mas desfavorable para la
estructura en disefio, como se muestra en la Fig.2.35.

La figura 2.35 sirve, también, como referencia a la seccién 3.6.1.2.2 de las
Especificaciones LRFD para el Disefio de Puentes (1998), ya que el camion
tipo, que en dicha seccién se describe, corresponde al HS20, citado por las
Especificaciones de 1996; con la diferencia que, en las del afilo 1996, se utiliza
el Sistema Inglés y en las del 1998, el Sistema Internacional. Por otro lado, la
seccion 3.6.1.2.2 estable ademas, que se deberd considerar una carga
dindmica vehicular permisible (impacto) como se especifica en el articulo 3.6.2

de dicho documento y en la tabla 2.10 de esta tesis.
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H2D 8,000 Lbs 32,000 Lbs H$20 8000 Lbs 32 000 Lbs 32,000 Lbs

3620 Kos 14515 kgs 3629 Kgs 14515 Kg= 14,514 Kgs
Wiy = 18,144 Kgs WT = 32 59 Kgs
H15 6,000 Lb= 24,000 Lbs Hs15 G000 Lbs 24000 Lb= 24,000 Lb=
2792 Kgs 10,836 Kgs 2727 Kgs 10 896 Kgs 10,886 Kgs
Wi, = 13 602 Kgs W, = 24 404 Kgs
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| i, = Pesototal del camion |
|
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[ow— - —- —‘————

ANCHD DE L LINEA
DE CARGA

205m
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V = Espaciamiento variable de 4.27 a 9.14 m. El
espaciamiento que se use sera el que produzca los esfuerzos

maximos.

BANCILE TA

Fig. 2.35 camiones estandar cargados.
2\ G- 2o

0gim  133m 0g51m

Tandem de disefio.
De acuerdo a la seccion 3.6.1.2.3 de las Especificaciones LRFD para el Disefio

de Puentes, el tandem de disefio consistira en un par de ejes cargados por
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110,000 N espaciados entre ellos 1.20 m. El espaciamiento transversal entre las
llantas sera de 1.80 m. Se considerara ademas una carga dinamica vehicular
permisible (impacto) como se especifica en el articulo 3.6.2 de dicho documento
(ver tabla 2.10).

Carga de Carril de Disefio.

CARGA 18 KIP PARA MOMENTO
CONCENTRADA 26 KIP PARA CORTANTE

_CARGA UNIFORME 0.64 KIP
¥ POR PIE LINEAL DE CARRIL DE CARGA

77777777, 7

,
A /,/,///,////
%A///_/14//////A1/11 (L /1/1 4////’/ 1///// /i /1/1141 A 4

CARGA H20
CARGA HS 20
CARGA {‘3 5 KIP POR MOMENTQ
— CONCENTRADA 9 5KIP PARA CORTANTE

, CARGA UNIFORME 0.48 KLB
[ POR PIE LINEAL DE CARRIL DE CARGA

%////’/////,,‘ ' .f"-'; ) 7/ "'I/{‘ / / 1/’1/‘/ : '/"l‘l;/‘ ,':
CARGA H15
CARGA HS 15

CARGA 9 KIP POR MOMENTO

~CONCENTRADA {’ KIP PARA CORTANTE
CARGA UNIFORME 0.32 KIP

¥ POR PIE LINEAL DE CARRIL DE CARGA

Ex‘,’ A SIS, " / 7 y . / oA j
S A S d / "/ /s s / AL LA S S
(Ll Ll 414’1.111‘1v Ll SIIII IV LL

CARGA H 10

Fig. 2.36. Cargas de carril Hy HS para claros simplemente apoyados.

Segun las Especificaciones Estandar para Puentes Carreteros (1996), cada
carril de carga esta representado por un camion tipo con o sin remolque (tipo H
0 HS, segun la clasificacién anterior) o por una carga uniforme de 10 pies de
ancho en combinacion con una carga concentrada como se indica en la figura

2.36.
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Las Especificaciones LRFD para el Disefio de Puentes, en su seccion 3.6.1.2.4,
establecen que la carga de carril de disefio consistird de una carga de 9.30
N/mm uniformemente distribuida en la direccion longitudinal, la cual
corresponde a la carga considerada para el camion tipo HS20 (ver figura 2.36).
Transversalmente se asumira que la carga de carril de disefio, estara
uniformemente distribuida en un ancho de 3.00 m.
De acuerdo a las Especificaciones LRFD para el Disefio de Puentes (1998),
para disefiar cualquier elemento, todas las cargas deben ocupar dentro de sus
respectivos carriles las posiciones que produzcan los esfuerzos maximos en
ese elemento. Los efectos de las fuerzas seran tomados como el mas grande
de los siguientes:
- El efecto del tandem de disefio combinado con el efecto de la carga de
carril de disefo, o
- El efecto de un camién de disefio combinado con el efecto de la carga de
un carril de disefio y
- Para los momentos negativos en los apoyos intermedios, asi como para
las reacciones en las pilas internas, se debera considerar el 90% del
efecto de dos camiones de disefio espaciados con un minimo de 15.00 m
entre el eje delantero de uno y el trasero del otro, combinado con un 90%
de la carga del carril de disefo. La distancia entre los ejes de 145,000 N

(32,000 Ibs) de cada camion sera de 4.30 m.
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Tanto los carriles de disefio como el ancho de carga de 3.00 m se posicionaran
de tal forma que produzcan los mayores efectos de esfuerzos.
El camion o tandem de disefio se posicionara transversalmente de manera que
el centro de cada llanta no esté mas cercano a:

- Para el disefio del tablero: 0.30 m desde la cara del cordon, y

- Para el disefio de los demas componentes: 0.60 m desde el extremo del

carril de disefio.

Carga dinamica vehicular permisible (impacto): IM>®
Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio seran incrementados por
un porcentaje especificado en tabla 2.10 para la carga dindmica vehicular
permisible (impacto). EIl factor que serd aplicado a la carga estatica sera

tomado como: 1+(IM/100).

COMPONENTES IM
Juntas de tableros - Todos los Estados 75%
Todos los otros componentes:
- Estado limite de fatiga y fractura. 15%
- Todos los otros estados limites. 33%

Tabla 2.10. Carga Dindmica Permisible (IM).

La carga dinamica vehicular permisible no sera aplicada a:
e Cargas peatonales o a la carga de carril de disefio,
e Muros de retencibn no sujetos a reacciones verticales de la
superestructura, y

e Componentes de fundacién que estan bajo el nivel del suelo.

3 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, Second Edition, 1998. Section 3.6.2.
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La seccion 3.3.2 de las Especificaciones LRFD para el Disefio de Puentes de la

AASHTO (del afio 1998) enuncia y clasifica las distintas cargas a considerar de

la siguiente forma:

Cargas permanentes:

DD:

DC:

DW:

EH:

EL:

ES:

EV:

Downdrag (presion que ejerce el nivel freatico sobre la cimentacion).
Carga muerta de componentes estructurales y ataduras no estructurales.
Carga muerta de superficie de rodamiento y utilidades.

Presion de suelo horizontal.

Efectos internos acumulados resultantes de la construccion.

Sobrecarga del suelo.

Presién vertical de carga muerta de rellenos de suelo.

Cargas transitorias:

BR:
CE:
CR:
CT:
Cv:
EQ:
FR:

Fuerza de frenado vehicular.

Fuerza centrifuga vehicular.

CREEP (fluencia del material con el paso del tiempo).
Fuerza de colision vehicular.

Fuerza de colisién de barcos.

Terremoto.

Friccion.

Carga de hielo.

Carga dinamica vehicular permisible (impacto).

Carga viva vehicular.
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LS: Carga viva de sobrecarga.
PL: Carga viva de peaton.
SE: Asentamiento.
SH: Contraccion.
TG: Gradiente de temperatura.
TU: Temperatura uniforme.
WA: Presién de agua.
WL: Carga viva de viento.
WS: Carga de viento sobre la estructura.
Combinacion | DC | LL | WA | WS | WL | FR TU TG [ SE | se uno de estos a [a vez
de Carga DD | IM CR
DW | CE SH
EH | BR EQ[ ic[cTt]cv
EV | PL
Estado Limite ES LS
EL
RESISTENCIA| | Ye | 1.75] 1.00 1.00 |0.50/1.20] Yt | Yse | -
RESISTENCIAI | Yr [ 1.35] 100 - 1.00 [0.50/1.20] Yre | Yse | -
RESISTENCIANN | Y» | - [ 1.00[ 1.40 1.00 [0.50/1.20[ Yre | Yse
RESISTENCIA IV - -
EH,EV,ES,DW | v» | - | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 -
DC solamente 15
RESISTENCIAV | Yr | 1.35 | 1.00 | 0.40 | 1.00 | 1.00 [0.50/1.20| Yto | Yst | -
EVENTO
EXTREMO | Yr Yeo | 1.00 1.00 - - 1.00
EVENTO
EXTREMO Il Ye | 050 1.00 1.00 - - - | 100|200 1.00
SERVICIO | 1 | 1.00]1.00] 030 1.00 [ 1.00 [1.00/1.20] Yrc | Yse | -
SERVICIO I 1 | 1.30] 1.00 1.00 | 1.00/1.20] - - -
SERVICIO Il 1 | 080] 1.00 1.00 [1.00/1.20] Yrc | Yse | -
FATIGALL, IM &
CE solamente R i i i

Tabla 2.11. Combinaciones de cargay sus respectivos factores de carga.
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Las combinaciones y los factores de cargas estan definidos en la tabla 2.11%>*, la

cual se muestra en la pagina 115.

Donde:

v

v

Yr: Factor de carga para cargas permanentes (referirse a tabla 2.12).

Y1c: Factor de carga para el gradiente de temperatura.

Yse: Factor de carga para el asentamiento.

Yeq: Factor de carga para terremoto.

Estados Limites:

e RESISTENCIA I: Combinacién de carga basica relacionada al uso
vehicular normal del puente (sin viento).

e RESISTENCIA II: Combinacién de carga relacionada al uso del puente
por vehiculos de disefio especiales especificados por el propietario,
vehiculos permitidos o ambos (sin viento).

e RESISTENCIA lll: Combinacion de carga relacionada a la exposicion
del puente a viento cuya velocidad excede los 90 km/h.

e RESISTENCIA IV: Combinaciéon de carga relacionada a proporciones
muy altas de efectos de fuerza de carga muerta a carga viva.

e RESISTENCIA V: Combinacién de carga relacionada al uso vehicular
normal del puente con viento de una velocidad de 90 km/h.

e EVENTO EXTREMO |: Combinacion de carga incluyendo terremoto.

* Tabla 3.4.1-1.AASHTO LRFD Bridge Design Specification. American Association of State Highway and
Transportation Officials. Second Edition. USA. 1998.
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EVENTO EXTREMO II: Combinacién de carga relacionada a la carga
de hielo, colisiones de barcos y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos
con una carga viva reducida, que es parte de la carga de colision
vehicular, CT.

SERVICIO I: Combinacion de carga relacionada al uso operativo normal
del puente con viento de 90 km/h y todas las cargas tomadas en sus
valores nominales. También relacionada al control de la deflexion en
estructuras metalicas enterradas, tuberias termoplasticas y al control del
ancho de grietas en estructuras de concreto reforzadas. Esta
combinacion de carga debe, también, ser usada para la investigacion de
la estabilidad en pendiente.

SERVICIO II: Combinacion de carga relacionada al control del
rendimiento de estructuras de acero y el deslizamiento en conexiones
(propensas a deslizamientos) debido a la carga viva vehicular.
SERVICIO Ill: Combinacion de carga relacionada solamente a la
tension en estructuras de concreto presforzadas con el objetivo de
controlar las grietas.

FATIGA: Combinacion de carga de fatiga y fractura relacionada a la
carga viva vehicular gravitatoria repetitiva y a las respuestas dinamicas
producidas por el camion de disefio, cuyo espaciamiento entre ejes esta
especificado en el articulo 3.6.1.4.1 de las citadas Especificaciones de

la AASHTO.
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Los factores de carga para cargas permanentes (Yr) estan dados en la tabla

2.12°° y se presentan a continuacion:

Factor de Carga

Tipo de Carga — —
'P g Maximo | Minimo

DC: Componentes y Ataduras 1.25 0.90
DD: Downdrag 1.80 0.45
DW: Superficie de rodamiento y utilidades 1.50 0.65
EH: Presién horizontal de suelo
* Activo 1.50 0.90
* pasiva 1.35 0.90
EL: Esfuerzos de los efectos |n.t'ernos 1.00 1.00
resultantes de la construccion.
EV: Presion vertical de suelo
* Estabilidad global 1.35 N/A
* Estructura de Retencion 1.35 1.00
* Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
* Marcos rigidos 1.35 0.90
* Es"tructura's .erX|bIes enterra}das o] 195 0.90
Cajas metalicas de alcantarilla
* Cajas metalicas flexibles de alcantarilla 1.50 0.90
ES: Sobrecarga del suelo 1.50 0.75

Tabla 2.12. Factores de carga para cargas permanentes, Yp.

2.2.3 SELECCION DEL TIPO DE PUENTE.

La seleccién de un tipo de puente involucra la consideracion de varios factores;
en general, éstos se relacionan a la economia, la seguridad y a la estética. El
comité 343R ACI (de 1995) define factores a considerar para la seleccion de
puentes de concreto, pero ellos también pueden ser tomados en cuenta para
seleccionar un tipo de puente sin importar el material de construccion. A
continuacion se describen las consideraciones mencionadas en el ACI 343R-95

y se agregan ademas, las consideraciones ambientales y las del subsuelo del

°° Tabla 3.4.1-2. AASHTO LRFD Bridge Design Specification. American Association of State Highway and
Transportation Officials. Second Edition. USA. 1998.
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sitio que, aunque no son descritas en dicho Reglamento, se incluyen en el

presente documento por ser de interés.

a) Condiciones Geomeétricas del Sitio.

El disefio de puentes debe ser acorde con los requerimientos establecidos por

el propietario, con las condiciones geométricas propias del lugar y con las

provisiones estructurales aplicables de los codigos, reglamentos vy
especificaciones vigentes.

El tipo de puente seleccionado a menudo dependera del alineamiento horizontal

y vertical de la ruta de la carretera y de los claros libres sobre y por debajo de la

carretera. Estos requerimientos estan directamente relacionados tanto con el

tipo de trafico que sera soportado por el puente, asi como por el que pasara
bajo el mismo. Asi, los requerimientos geométricos, en general, dependeran de

si el puente estara destinado a soportar trafico vehicular, ferroviario, peatonal o

aéreo y de si atravesara un cuerpo de agua navegable, una carretera, una via

ferroviaria, etc. Asi mismo, el drenaje y la iluminacion son requerimientos que
también deben de ser considerados en el disefio geométrico de este tipo de
estructuras.

- Alineamiento. Como se mencioné anteriormente, el alineamiento horizontal y
vertical sera gobernado por la ruta de la carretera y por los claros libres
sobre y por debajo de la carretera. Si la carretera soportada por el puente se
localiza en una curva, la estructura mas estética, sera aquella en la que los

elementos longitudinales son también curvos. Los puentes tipo arco,
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atirantados y colgantes no son facilmente adaptables a los alineamientos
Curvos.
Drenaje. El drenaje transversal de la via (o bombeo) se lograr4 con el
peralte o bombeo transversal y el drenaje longitudinal se lograra dandole la
pendiente adecuada a la cuneta o canaleta. Los detalles de los drenajes en
el puente deben de ser tales que prevengan las descargas del agua hacia
cualquier porcion de la estructura y la erosion en las fundaciones.
Ancho. El ancho de la carretera depende del nimero de lineas de trafico, del
ancho de los separadores y del ancho de los hombros. Algunas veces
pueden permitirse reducciones en el ancho; por ejemplo, cuando los costos
de la estructura son inusualmente altos o los volumenes de tréafico
inusualmente bajos.
Galibos. El gélibo horizontal vehicular debera ser el ancho libre medido entre
los cordones o aceras del puente y el galibo vertical debera ser la altura para
el paso libre del trafico vehicular medido por encima del maximo peralte de
la carretera hasta la parte inferior de la otra obra de paso. A menos que se
indique lo contrario, las distintas partes de la estructura deberan ser
construidas para asegurar las siguientes dimensiones o galibos minimos
para trafico:

a) El galibo minimo horizontal para puentes con bajos volimenes y

velocidades de trafico debera ser 2.4m (8 pies) mas grande que la via

soportada. El galibo debera ser incrementado de acuerdo a como lo
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dicte la velocidad, tipo y volumen de trafico en concordancia con
AASHTO DS-2, DSOF-3, GD-2 Y GU-2.

b) EIl galibo vertical en vias primarias estatales y sistemas interestatales
en areas rurales debera ser al menos 5m (16 pies) sobre el ancho de
la carretera, al cual, debera ser agregado una altura adicional por
efectos de recarpeteo. En vias primarias estatales y rutas
interestatales que atraviesan areas urbanas, serd proporcionado un
galibo de 5m (16 pies) excepto en areas altamente desarrolladas. El
galibo vertical en cualquier otra carretera debera ser al menos de
4.25m (14 pies) sobre el ancho de la carretera, al cual, debera ser
agregado una altura adicional por efectos de recarpeteo.

La geometria del sitio también dictard como debe de tratarse el trafico durante
la construccién, que es un problema de seguridad importante y debe ser tratado
a tiempo en la etapa de planificacion.

b) Consideraciones del Subsuelo del Sitio.

Los suelos de fundacion en el sitio determinaran si pueden fundarse estribos y
pilas con cimentacién superficial (zapatas), o bien si se precisa una cimentaciéon
profunda (encepados de pilotes hincados o perforados -pilotes colados in situ-,
etc.). Si el estudio geotécnico del subsuelo indica que los asentamientos
diferenciales van a ser un problema, el tipo de puente seleccionado debe de ser
uno gque pueda acomodar los asentamientos con el tiempo. Las condiciones de

drenaje en la superficie y en el interior del suelo deben analizarse porque ellas
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influyen en la magnitud de las presiones de tierra, los movimientos del relleno y
la estabilidad de los taludes. Todas estas condiciones influyen en la seleccion
de los componentes de la subestructura que, a su vez, influyen en la seleccién
de la superestructura.

c) Consideraciones Funcionales.

Ademas del alineamiento geométrico que permite a un puente conectar dos
puntos en una ruta de la carretera, el puente también debe funcionar para llevar
los volumenes de trafico presente y futuro. Deben decidirse el nimero de
carriles de trafico, la inclusion de aceras y/o area para el transito de bicicletas, si
el ancho del tablero del puente debe incluir barreras centrales, drenaje
superficial y superficie de desgaste futura.

d) Consideraciones Estéticas.

Un puente debe ser diseflado para armonizar con sus alrededores naturales y
estructuras vecinas. Se debe considerar la apariencia que el puente ofrece
desde el punto de vista del peatén, conductor y pasajeros. Todo disefiador de
puentes debe tener como objetivo el obtener una respuesta arménica positiva
con el medio ambiente para el tipo de puente seleccionado.

Cuando un ingeniero estd comparando los méritos de disefios alternativos,
algunos factores le resultan mas importantes que otros. El orden convencional
de prioridades en el disefio de puentes es economia, funcionalidad, facilidad

constructiva, seguridad y asi sucesivamente. En algun lugar, al final de esta
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lista, se encuentra la estética. No hay duda que la estética necesita priorizarse y
esto puede lograrse sin perjudicar los demas factores.

Los ingenieros deben dejar a un lado la creencia que el mejorar la apariencia
incrementa el costo de los puentes. Muchas veces, el puente estéticamente
mas agradable es también el mas barato. Algunas veces, es requerido un
incremento modesto en el costo del puente para mejorar su apariencia. Es un
error creer que el publico no invertira dinero en mejorar la apariencia. Dada una
opcion, aunque sea con el mas modesto incremento en el costo inicial, el
publico preferira el puente que tenga la apariencia mas agradable. Es
desafortunado que un ingeniero tenga que construir un puente antiestético, que
permanecera incluso mucho tiempo después de que su costo sea olvidado,
para que aprenda la leccion de que al publico si le interesa la apariencia.

Hay muchas cualidades de disefio que se repiten en puentes estéticamente
exitosos; éstas son, funcionabilidad, proporcién, armonia, orden, ritmo,
contraste, sencillez, limpieza, textura y el uso de luz y sombra. Es importante
gue el ingeniero se de cuenta que, ya sea intencionalmente o no, un puente
finalizado se convierte en una manifestacion estética. En ese sentido, es
necesario entender qué cualidades y caracteristicas de un puente tienden a
convertir en buena dicha manifestacion estética.

La estética debe formar parte del disefio del puente desde el principio. No
puede ser agregada al final para hacer que el puente se vea bien; para ese

entonces, ya seria demasiado tarde. Desde el principio, el ingeniero debe
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considerar la estética en la seleccion de claros, profundidades de vigas, pilas,

estribos y la relacion de unos con otros. El puente resultara atractivo,

generalmente, por su forma y por el proporcionamiento adecuado de su
superestructura y de sus pilas con relaciéon al claro del puente y sus
alrededores.

e) Consideraciones Economicas.

Las consideraciones econdémicas requieren la evaluacion de todos los factores

gue contribuyen al costo del proyecto; como son, el tipo, ancho y longitud de la

superestructura, tipo de subestructura, etc. Los costos por mantenimiento,
reparaciones o rehabilitaciones, vida util estimada, etc. son menos faciles de
obtener, pero su consideracion debera ser tomada en cuenta.

Por otro lado, es conveniente plantear disefios alternativos para el problema en

estudio, las razones que justifican la preparacién de disefios alternativos son:

- Incrementa la competencia, permitiendo que varias industrias participen.

- Hace previsiones para tomar ventaja de las variaciones en la economia de la
industria de la construccion.

- Provee un patron de medida, mediante el cual, varias industrias pueden
evaluar la ventaja o desventaja de su posicion competitiva. Esto da como
resultado un mejoramiento en los procedimientos industriales para reducir
costos y eventualmente se traduce en ahorros adicionales para el

propietario.
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- Elimina los argumentos de varios sectores de la industria que sus productos
hubiesen resultado en estructuras mas economicas.

- La razén mas importante para los disefios alternativos es que el propietario
ahorra en el costo de la estructura.

En adicion a las consideraciones economicas, las presiones sociolégicas han

enfocado alin mas su atencion en el impacto que un proyecto tendra tanto en el

entorno natural como cultural. La seleccion de la subestructura vy

superestructura mas convenientes, asi como de la localizacion mas adecuada,

puede resultar una tarea muy compleja.

f) Consideraciones Ambientales.

El crecimiento desmesurado de la poblacién y la falta de planes de desarrollo

con visiones globales han agudizado el deterioro del medio ambiente en nuestro

pais. Esta situacién es una manifestacion del problema que actualmente se vive

en el &mbito mundial, sobre todo en aquellos paises en vias de desarrollo (con

variantes en cada nacion). Muchos gobiernos han tomado conciencia de este

problema fomentando politicas de proteccién al medio ambiente a nivel nacional

e incluso regional a través de pactos y acuerdos que buscan la proteccion de

ciertas areas fragiles comunes entre esos paises.

En El Salvador, para controlar el dafio ocasionado al medio ambiente, se

dispuso aprobar la “Ley del Medio Ambiente”, creada en el afio de 1998 bajo la

presidencia de Armando Calderon Sol, siendo Miguel Araujo el Ministro del

Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Segun el Art. 2, literales b) y e), de la mencionada ley, la politica nacional del
medio ambiente, se fundamentara en los siguientes principios:

“El desarrollo econdmico y social debe ser compatible y equilibrado con el
medio ambiente; tomando en consideracion el interés social sefialado en el Art.
117°° de la Constitucién de la Republica;

En la gestion de proteccion del medio ambiente, prevalecera el principio de
prevencion y precaucion;”>’

La declaratoria de interés social por la proteccion del medio ambiente se
establece en el Art. 4, el cual dice:

“Se declara de interés social la proteccion y mejoramiento del medio ambiente.
Las instituciones publicas o municipales, estan obligadas a incluir, de forma
prioritaria en todas sus acciones, planes y programas, el componente
ambiental. El gobierno es responsable de incluir medidas que den una
valoracion adecuada al medio ambiente acorde con el valor real de los recursos
naturales asignando los derechos de explotacién de los mismos de forma tal
que el ciudadano al adquirirlos, los use con responsabilidad y de forma
sostenible.”’

Para desarrollar proyectos de Ingenieria Civil como los de obras viales

(carreteras, puentes o cualquier obra de paso), habra que cumplir con los

*% Art. 117: “es deber del Estado proteger los recursos naturales, asi como la diversidad e integridad del
medio ambiente, para garantizar el desarrollo sostenible. Se declara de interés social la proteccion,
conservacion, aprovechamiento racional, restauracion o sustitucion de los recursos naturales en los
términos que establezca la Ley. Se prohibe la introduccion al territorio nacional de residuos nucleares y
desechos toxicos

57 Ley del Medio Ambiente. Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales. El Salvador. 1998.
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requerimientos de la Ley del Medio Ambiente para obtener el correspondiente
permiso ambiental de ejecucion segun los procedimientos establecidos en esta
ley, de los cuales se mencionan a continuacion, los mas relevantes (para mayor
informacion, referirse al Capitulo 1V, Titulo Ill, de la Parte I, de la Ley del Medio
Ambiente):

De acuerdo al Art. 19, para el inicio y operacion, de las actividades, obras o
proyectos definidos en esta ley, éstos deberan contar con un permiso
ambiental. Correspondera al Ministerio emitir el permiso ambiental, previa
aprobacion del estudio de impacto ambiental.

El Art. 20, en su inciso segundo, estable que el permiso ambiental obligara al
titular de la actividad, obra o proyecto, a realizar todas las acciones de
prevencion, atenuacion o compensacion, establecidos en el Programa de
Manejo Ambiental, como parte del Estudio del Impacto Ambiental, el cual sera
aprobado como condicion para el otorgamiento del Permiso Ambiental.

Segun el Art. 21, toda persona natural o juridica debera presentar el
correspondiente Estudio de Impacto Ambiental para ejecutar las siguientes
actividades, obras o proyectos (se cita solamente el literal a):

a) Obras viales, puentes para trafico mecanizado, vias férreas y
aeropuertos;”’
De acuerdo al Art. 22, el titular de toda actividad, obra o proyecto que requiera

de permiso ambiental para su realizacion o funcionamiento, ampliacion,

rehabilitacion o reconversion debera presentar al Ministerio el formulario
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ambiental que ésta requiera con la informacion que se solicite. ElI Ministerio
categorizara la actividad, obra o proyecto, de acuerdo a su envergadura y a la
naturaleza del impacto potencial.

El Ministerio, para garantizar el cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental, le
pedira al titular de la obra, la flanza de cumplimiento ambiental establecida en el
Art. 29, el cual dicta lo siguiente: “para asegurar el cumplimiento de los
Permisos Ambientales en cuanto a la ejecucion de los Programas de Manejo y
Adecuacion Ambiental, el titular de la obra o proyecto debera rendir una Fianza
de Cumplimiento por un monto equivalente a los costos totales de las obras
fisicas o inversiones que se requieran, para cumplir con los planes de manejo y
adecuacion ambiental. Esta fianza durard hasta que dichas obras o inversiones
se hayan realizado en la forma previamente establecida”.”’

A nivel regional, el Manual Centroamericano de la Secretaria de Integracion
Econdmica Centroamericana (SIECA), en sus Especificaciones para la
Construccién de Carreteras y Puentes Regionales aborda, en la Seccion 111,
las “Disposiciones Ambientales Generales”, que tienen como objetivo minimizar
el impacto ambiental que las labores propias de la construccion o conservacion
de las obras viales ocasionan a las condiciones del espacio fisico, tanto natural
como artificial, que circunda la obra; evitindose con ello, modificaciones

innecesarias del medio, contaminacién con residuos derivados de la

construccion y otros efectos que atenten contra el ambiente.
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Las disposiciones correspondientes de la legislacion nacional, son aplicables
para todo contrato de obra que celebre el Contratante, cualquiera que sea su
naturaleza. De igual forma, las disposiciones ambientales generales,
contempladas en el mencionado Manual, son validas y aplicables. En ese
sentido, estas disposiciones (que regulan las obras viales) conforman un cuerpo
normativo especifico complementario a la legislacion ambiental y reglamentos
existentes en cada uno de los paises centroamericanos.

La citada seccién 111 establece varios parametros que deben de ser tomados
en cuenta por el contratista en rubros como instalaciones provisionales, plantas
y manejos de materiales, botaderos, proteccion de la flora y fauna, uso y
resguardo de cursos de agua, recuperacion de la vegetacion, proteccion de
restos histdricos o arqueoldgicos, proteccion de la propiedad y servicios, aseo y

presentacion final de la obra, entre otros.

2.3 RUINAS EN PUENTES.

El generar un modelo que no se apegue lo mejor posible a las condiciones
reales de una estructura en particular, puede llevar a subestimar el disefio de la
misma, dejando de lado las consideraciones fundamentales y especificas tanto
de los procedimientos constructivos, propiedades de los materiales, acciones
externas y de la adaptabilidad de la obra al lugar en el que se pretende erigir.
Las lecciones del pasado, en materia de puentes, le demuestran al ingeniero

qgue los métodos tradicionales de disefio tienen un limite real de aplicabilidad y
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qgue el desarrollar estructuras mas complejas requiere de un exhaustivo trabajo

de investigacion del comportamiento de la estructura a las condiciones

exclusivas del proyecto.

La historia ha demostrado que el no tomar en cuenta lo expuesto en el parrafo

anterior o el tratar de implementar una misma solucion en todos los casos en

los que se disefiard un puente, puede dar lugar a resultados insatisfactorios,

dafios prematuros, inhabilitaciones y, en el peor de los casos, el colapso del

puente. A continuacion, se mencionan los casos de algunos puentes que

durante los ultimos ciento cincuenta afios sufrieron las consecuencias de un mal

disefio y/o de un mal proceso constructivo:

En 1847, en Chester (Inglaterra), se produjo la primera falla estructural
importante en la red ferroviaria britanica, por entonces en plena expansion.
El puente sobre el rio Dee, cuyo disefio combinaba el hierro moldeado y
forjado, al uso de la época, colaps6 al pasar un tren. No hubieron
sobrevivientes. Las investigaciones revelaron que su estructura, la mas larga
en su tipo, simplemente habia extremado los limites de la ingenieria de
puentes ferroviarios.

En 1879, el puente mas largo del mundo era el del rio Tay, en Dundee
(Escocia). Su disefio (una estructura en muchos tramos, mas bien
pequefios) prescindia de todo concepto radicalmente novedoso y, al
parecer, se limitaba a aplicar tecnologias ya experimentadas. Pero se habia

subestimado la fuerza del viento y en su construccién se empleé mano de
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obra inferior. Esto lo hizo vulnerable. El puente que tenia 19 meses de estar
en funcionamiento, fue arrancado de sus soportes debido a la fuerza del
viento que soplaba perpendicularmente a él. Efectivamente, la noche del 28
de diciembre de ese afo, el tramo central de este puente colapso,
llevandose consigo los 6 vagones del tren que en ese momento circulaba,
ocasionando la muerte de 75 personas.

- Cerca de Quebec (Canadd), se estaba construyendo sobre el rio San
Lorenzo un tipo de puente relativamente nuevo, pero ya muy de moda: el
voladizo o cantilever. Tendria la mayor longitud de luz del mundo (549 m).
Era apenas un poco mas largo que el puente voladizo sobre el rio Forth,
cerca de Edimburgo (Escocia), pero se derrumbé el 29 de agosto de 1907,
antes de completarse su construccion. Las investigaciones realizadas
revelaron que el colapso tuvo como causa el pandeo de un elemento a
compresion, debido a un arriostramiento inadecuado. Reglas empiricas
previamente aceptadas para el disefio de secciones y detalles de elementos
a compresion, ensayadas Yy verificadas solo para elementos mas pequefos,
traicionaron al proyectista al ser aplicadas a elementos comprimidos de
dimensiones mas grandes, sin precedente alguno.*®

- En 1940, el estado de Washington inauguré el puente colgante Tacoma
Narrows, el tercero del mundo en longitud (840 m de luz). Su disefo,

paradigma de la tecnologia de entonces, mostraba una fuerte preferencia

%8 Steinman, David B.; Watson, Sara Ruth. “Puentes y sus Constructores”.
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estética por las estructuras esbeltas, por lo cual, incluso vientos modestos lo
hacian oscilar. A los cuatro meses de su inauguracion, el 7 de noviembre de
ese afo, los vientos lo destruyeron de una manera totalmente imprevista por

los ingenieros (Ver figura 2.37).

Fig. 2.37. Colapso del puente Tacoma Narrows.

En 1970, dos puentes disefiados con vigas cajon de acero, uno en Milford
Haven (Gales) y otro en Melbourne (Australia), colapsaron en forma
espontanea cuando aun estaban en construccion. Figuraban entre los mas
largos de su clase y, supuestamente, eran meras aplicaciones naturales de
la tecnologia existente.

En el 2000, los londinenses tuvieron que clausurar el tan anunciado Puente
del Milenio, sobre el Tamesis, a solo tres dias de inaugurado. El elegante
puente peatonal oscilaba demasiado bajo los pies de los transeuntes (otra
falla imprevista). Lo que deberia haber sido una simple extension de un arte
milenario (el tendido de puentes peatonales) resulté una vergienza de la

ingenieria moderna.
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Cada uno de estos fracasos notables ha afectado un tipo distinto de puente,
pero ninguno tenia una estructura demasiado novedosa. En cada proyecto, los
ingenieros habian aplicado la tecnologia que venian utilizando confiadamente,
con meétodos analiticos y cargas hipotéticas bien establecidas. En todos,
creyeron que solo enriquecian las practicas exitosas.

En realidad, disefiar en este ambiente puede ser peligroso para un ingeniero.

Los logros s6lo ensefian que los puentes mas antiguos han funcionado bien.

Pero lo que funciona en pequefia escala no siempre lo hace en una escala

apenas mayor.

Los casos anteriores son buenos ejemplos de dos problemas fundamentales

gue plantea la ingenieria de nuestra época:

a) La realidad de los puentes es muchas veces excesivamente compleja como
para poder comprender sus problemas resistentes sin una investigacion
experimental y tedrica que permita conocerlos con suficiente precision.

b) Las grandes catastrofes han sido fundamentales en el desarrollo de los
conocimientos tedricos de la ingenieria en general y de los puentes en
particular.

El cimulo de experiencias que éstas y otras calamidades han dejado en la

historia no deben ser pasadas por alto o ser obviadas, ya que el hecho de que

un puente colapse o no en el futuro dependera en gran medida, no tanto de los
analisis computarizados, sino del grado en que los ingenieros conozcan su

propia historia y estén resueltos a no repetirla. Es, en ese sentido, que se ve el
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interés de realizar una prueba de carga que permita la evaluacion estructural de
un puente, de forma relativamente segura, evitando que sean los usuarios los

que los “prueben” por primera vez.
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CAPITULO Il
PRUEBAS DE CARGA EN PUENTES



3.1 GENERALIDADES.

Como una medida de la seguridad en los proyectos de puentes carreteros es
necesaria la ejecucion de pruebas que garanticen el buen funcionamiento de
una estructura en la que los materiales y la ejecucion hayan alcanzado la
calidad prevista, comprobada mediante los controles preceptivos. El propdsito
primordial de la prueba de carga consiste en verificar el comportamiento del
puente frente a las cargas de servicio; es decir, pretende comprobar que el
puente se comporte de acuerdo a las previsiones de calculo, que debieron
usarse en el proyecto estructural del mismo, y que no presente anomalias. De
las pruebas de carga pueden obtenerse valiosos datos de investigacion, ya que,
en definitiva, se trata de ensayos a escala natural de una estructura real de los
gue pueden deducirse conclusiones (tiles para futuros proyectos,
confirmaciones de supuestos de disefio, parametros para el mantenimiento
estructural del puente, etc., todo ello con un costo que representa un pequefio
porcentaje del costo total del proyecto.
Sdlo necesitan someterse a ensayos de informacién y en particular a pruebas
de carga, las estructuras incluidas en los supuestos que se relacionan a
continuacion:

a) Cuando asi lo dispongan las Instrucciones, Reglamentos especificos de

un tipo de estructura o las Especificaciones Técnicas Particulares.
b) Cuando, debido al caracter particular de la estructura, convenga

comprobar que la misma reune ciertas condiciones especificas. En este
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caso, las Especificaciones Técnicas Particulares estableceran los
ensayos oportunos que deben realizarse, indicando con toda precision la
forma de llevarlos a cabo y el modo de interpretar los resultados.

c) Cuando a juicio de la Supervision de Obra y/o Propietario existen dudas
razonables sobre la seguridad, funcionalidad o durabilidad de la
estructura.

d) Cuando se trate de verificar que la estructura sigue manteniendo la
capacidad estructural necesaria para resistir adecuadamente las cargas
de servicio en un determinado momento de su vida o después de un
proceso de reforma.

Distintos paises contemplan las pruebas de carga dentro de su normativa
especifica para disefio de puentes o, como en el caso de Estados Unidos,
consideran la evaluacion de la condicion de puentes a partir de datos de campo.
Entre estos paises se pueden mencionar los siguientes®®:

1) En Espafia, la Instruccién sobre las Acciones a considerar en el Proyecto de

Puentes de Carreteras (IAP), en su capitulo 5, titulado “Pruebas de Carga”,

establece que todo puente proyectado con dicha Instruccion debera ser

sometido a pruebas de carga antes de su puesta en servicio. Es, en este

59 . . . - .
Se mencionan en este apartado los paises cuya informacion, referente al tema del presente trabajo de
graduacién, ha sido accesible.
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2)

3)

sentido, que la Direccion General de Carreteras ha publicado el documento
titulado “Pruebas de Carga en Puentes de Carretera”.®°

En Colombia, el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes del afio
1995 establece en su seccion C.2.11 que una vez concluidos los trabajos de
construccion y antes de la aceptacion final de la obra, el contratista, bajo el
control de la supervision, debera realizar la prueba de carga del puente
siguiendo los lineamientos de la seccion D.3.6 de dicha norma y enfatiza
gue la realizacion de la prueba de carga es un requisito necesario para la
aceptacion definitiva de la obra.

En Estados Unidos, la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transporte (AASHTO, por sus siglas en inglés), establece en la
seccion 4.8.2 de las Especificaciones LRFD para el Disefio de Puentes, que
los puentes existentes pueden ser instrumentados y que los resultados
obtenidos, bajo varias condiciones de trafico y/o acciones ambientales o
cargas experimentales con vehiculos especiales, permiten establecer los
efectos de las fuerzas y/o la capacidad de carga del puente. Esta asociacion
ha publicado un documento titulado “Manual para la Evaluacién de las
Condiciones de los Puentes”, en el que se desarrolla un procedimiento,
basado en datos de campo, para obtener la carga admisible del puente

evaluado.

® pruebas de Carga en Puentes de Carretera. Direccion General de Carreteras de Espafia. Espafia.
Marzo 1988.
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Por otro lado, la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP)
ha publicado un documento titulado “Manual para la Evaluacién de Puentes
a través de Ensayos de Carga”. Este manual presenta los resultados del
estudio del uso de ensayos de carga no destructivos para evaluar® la
capacidad de carga de los puentes.

Los objetivos del Manual de la NCHRP son presentar procedimientos
recomendados para la ejecucion de ensayos de carga no destructivos en
puentes e incorporar los resultados de los ensayos de carga en el proceso
de evaluacion general de carga del puente.

Los procedimientos de evaluacion de carga, que incorporan resultados de
ensayos de carga, tienen el potencial para demostrar una mayor capacidad
de carga en muchas estructuras que, de otra forma, requeririan sefializacion
preventiva de carga (load posting) si su analisis se basara Unicamente en

métodos convencionales (tedricos).

3.1.1 DEFINICION DE PRUEBA DE CARGA.

La prueba de carga se puede definir como “el control que se realiza sobre una

obra, estructuralmente terminada, con el objeto de determinar si su concepcion

y ejecucion han sido adecuadas, sometiendo a la misma a las acciones

®® Tanto en el “Manual para la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos de Carga” como en el “Manual
para la Evaluacion de la Condicion de los Puentes” (a los cuales se hace referencia, nuevamente, mas
adelante) se menciona al término load rating como una forma de determinar y cuantificar la capacidad de
carga segura de un puente. En el presente trabajo de graduacion se ha traducido dicho término como
evaluacion de carga y se utilizara cada vez que se haga referencia al mismo. En general, el verbo rate
serd traducido como evaluar.
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producidas por el tren de carga de la prueba”®?. Para ello se reproducen los
efectos del tren de carga de célculo mediante un tren de carga real (camiones,
por ejemplo) tal que las solicitaciones a que de lugar el tren de carga estén en
torno al 70% - 80% de los valores tedricos producidos por el mismo adoptando
sus valores caracteristicos sin factorar.

El “Manual para la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos de Carga” de la
NCHRP define al ensayo de carga no destructivo como la observacion y
medicion de la respuesta de un puente sometido a cargas controladas y
predeterminadas, sin que éstas le causen a la estructura cambios en su
respuesta elastica. El principio del ensayo de carga es simplemente la
comparacion de la respuesta en campo del puente (bajo las cargas de ensayo),
con su comportamiento previsto en el analisis tedrico.

Los ensayos de carga no destructivos pueden proveer suficiente informacion
para establecer los niveles de carga de servicio seguros para puentes antiguos.
En algunos casos, la composicién o constitucion de los miembros del puente y/o
la respuesta de dichos miembros a la aplicacion de cargas no puede
determinarse por la falta de informacién de cémo fue construida la estructura.
En otros casos, la capacidad de carga viva puede resultar baja como
consecuencia de la evaluacion tedrica; en tanto que, los ensayos de carga no
destructivos pueden proveer una capacidad de carga viva de servicio segura

mas realista. Por otra parte, los resultados del ensayo podrian indicar que la

%2 |dem 60.
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capacidad de carga de servicio actual es menor que la calculada, alertandose,
de esta forma, al propietario para que tome acciones inmediatas como reforzar
o cerrar el puente. Los puentes existentes, que han sido reforzados con el paso
del tiempo, pueden no estar apropiadamente evaluados (en cuanto a la carga
gue son capaces de soportar) debido al desconocimiento de la forma en que
interactian los distintos miembros de la estructura reparada cuando ésta
soporta las cargas vivas. Nuevamente, los ensayos de carga no destructivos
pueden ayudar a despejar las dudas que se tienen sobre el comportamiento del
puente y, en general, mejorar su evaluacion de carga.

3.1.2 OBJETIVOS DE LOS ENSAYOS DE CARGA.

Los objetivos de los ensayos de carga no destructivos son cuantificar, de una
manera cientifica, la capacidad de carga actual del puente y determinar la
fraccion de esta capacidad que puede usarse para establecer la evaluacion
general del puente.

Prioritariamente, un ensayo de carga debera ejecutarse en estructuras nuevas,
previo a su habilitacion puablica, con el fin de evaluar su aptitud frente a las
cargas de servicio y comprobar que su disefio y construccion se han realizado
de forma satisfactoria.

Las evaluaciones tedricas del puente pueden ser ajustadas posteriormente para

reflejar los resultados del ensayo de carga.
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3.1.3 TIPOS DE PRUEBAS.
Existen varias formas de clasificar las pruebas de carga en puentes, atendiendo
distintas consideraciones, parametros y documentos:
A) En funcion del tipo de carga aplicada:

A.1) Pruebas de Carga Estéticas.

A.2) Pruebas de Carga Dinamicas.
B) De acuerdo a la finalidad del ensayo:

B.1) Pruebas de carga reglamentarias.

B.2) Pruebas de carga como informacion complementaria.

B.3) Pruebas de carga para evaluar la capacidad resistente.

B.4) Evaluacién de puentes durante su construccion.
C) De acuerdo a la tipificacion que proporciona el instructivo propuesto para la
seccion D.3.6% del Cédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes:

C.1) Prueba estandar de recibo.

C.2) Prueba especial de recibo.
D) Si la prueba de carga se realizara en obras en servicio, ésta se puede
clasificar de la siguiente forma®*:

D.1) Pruebas de seguimiento.

D.2) Pruebas de evaluacion.

D.3) Pruebas especiales.

63 . . . . . . . .
Instructivo propuesto por los ingenieros Antonio Gémez Penagos y Germéan Arias Lewing en el

documento “Anotaciones sobre Pruebas de Carga en Puentes”.
® |dem 60.
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Se describiran, a continuacion, cada una de estas clasificaciones.

A) En funcion del tipo de carga aplicada.

A.1) Pruebas de carga estaticas. Consisten en la reproduccién de uno o varios
estados de carga® colocando un tren de carga de forma estacionaria en
una posicion especifica sobre la estructura mientras los datos son

adquiridos. En la figura 3.1, se ilustra una prueba de carga estatica.

Fig. 3.1. llustracién de la ejecucion de una prueba de carga estatica.

A.2) Pruebas de carga dinamicas. Consiste en la excitacion de la estructura
para alcanzar un estado de vibracién que permita medir magnitudes tales
como aceleraciones, desplazamientos y deformaciones, dependiendo de
la finalidad de la prueba. Los ensayos dinamicos seran necesarios en el

caso de que se prevea un efecto considerable de vibracion®.

65 . . -
Durante la ejecucion de las pruebas, el estado de carga es cada una de las posiciones del tren de carga

6e6n que se realizan las medidas u observaciones.
En la seccién 3.4.7 se discuten, de forma general, los efectos considerables de vibracion.
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B) De acuerdo a la finalidad del ensayo.

B.1)

B.2)

Pruebas de carga reglamentarias. Son todas aquellas fijadas por las
Especificaciones Técnicas Particulares, Instrucciones o Reglamentos, y
que tratan de realizar un ensayo que constate el comportamiento de la
estructura ante situaciones representativas de sus acciones de servicio.
Las reglamentaciones de puentes de carretera y puentes de ferrocarril
establecen, en todos los casos, la necesidad de realizar ensayos de carga
previamente a la recepcion de la obra. Estas pruebas tienen por objeto
verificar la adecuada concepcion y la buena ejecucion de las obras frente
a las cargas normales de servicio, comprobando si la obra se comporta
segun los supuestos del proyecto, garantizando con ello su funcionalidad.

Hay que afadir, ademas, que en las pruebas de carga se pueden obtener
valiosos datos de investigacion que deben de confirmar las teorias del
proyecto (reparto de cargas, giros de apoyos, flechas maximas) para
utilizarse en futuros proyectos.

Estas pruebas no deben realizarse antes de que el concreto haya
alcanzado la resistencia de diseilo. Pueden contemplar diversos sistemas
de carga, tanto estaticos como dinamicos.

Pruebas de carga como informacion complementaria. En ocasiones es
conveniente realizar pruebas de carga como ensayos para obtener
informacion complementaria, en el caso de haberse producido cambios o

problemas durante la construccién. Salvo que lo que se cuestione sea la
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seguridad de la estructura, en este tipo de ensayos no deben
sobrepasarse las acciones de servicio, siguiendo unos criterios en cuanto
a la realizacion, andlisis e interpretacion semejantes a los descritos en el
caso anterior.

B.3) Pruebas de carga para evaluar la capacidad resistente. Las pruebas de
carga pueden utilizarse como un medio para evaluar la seguridad de las
estructuras. En estos casos, la carga a materializar debera ser una
fraccion de la carga de calculo, superior a la carga de servicio. Estas
pruebas requieren siempre la redaccion de un Plan de Ensayo que evalle
la viabilidad de la prueba, la realizacion de la misma por una organizacion
con experiencia en este tipo de trabajos y la direccion del ensayo por un
cuerpo técnico competente.

El Plan de Ensayo contemplard, entre otros, los siguientes aspectos®’:

Viabilidad y finalidad de la prueba.

Magnitudes que deben medirse y localizacion de los puntos de medida.

Procedimientos de medida.

Escalones de carga y descarga.

Medidas de seguridad.
B.4) Evaluacion de puentes durante su construccion. En procedimientos
constructivos delicados, es conveniente instrumentar la estructura para

conocer en detalle su comportamiento durante las distintas fases

67 . .
Aspectos descritos en la seccion 3.4 del presente documento.
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constructivas, el cual puede ser mas critico que con la obra terminada. La
instrumentacion de puentes cuyos procesos constructivos son delicados
ha permitido la innovacion y mejora de las técnicas de construccion y el
desarrollo de tecnologia que permita evaluar, de una manera mas efectiva,
el comportamiento de los elementos constitutivos del puente. De hecho, la
experiencia acumulada y las técnicas, métodos y equipos de medicion
desarrollados en este tipo de evaluacion, han sido luego aplicados en las
pruebas de carga tanto estaticas como dinamicas.
Los ensayos de carga pueden, entonces, ser utilizados por el evaluador para
comprender de mejor manera la respuesta de un miembro a las aplicaciones de
carga viva y pueden también proveer una determinacion mas realista de la
capacidad de carga del puente.
Ejemplo de la clasificacion de ensayos de carga, conforme a su finalidad, es la
gue proporciona el “Manual para la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos
de Carga” de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP). De
acuerdo a este documento, los ensayos de carga no destructivos pueden ser de
diagnéstico (pruebas de carga reglamentarias y/o de informacion
complementaria), que determinen la respuesta de un puente a la aplicacién de
cargas, y de prueba (pruebas de carga para evaluar la capacidad resistente),
gue establezcan la existencia de algun nivel de capacidad en el puente, en
virtud de su comportamiento. La clasificacibn dada por este Manual, se

presenta a continuacion:
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1)

Ensayos de diagnostico. Miden los efectos de la carga (momento, cortante,
fuerza axial, esfuerzo o deflexion) que ocurren en los miembros del puente
como respuesta a las cargas aplicadas. Los ejemplos mas frecuentes de
ensayos de carga en puentes, que se han ejecutado en los ultimos afos,
son aquellos que permiten verificar los efectos de carga que se han
previsto. Dichos ensayos son, generalmente, desarrollados con el trafico
temporalmente suspendido y usando cargas controladas y conocidas.
Los ensayos de diagnadstico incluyen la medicion del efecto de la carga en
uno o mas miembros criticos del puente, comparandose luego los
resultados de las mediciones con los calculos previstos por un modelo
analitico (tedrico). La diferencia entre los datos de campo y los tedricos se
utilizara posteriormente en la determinacion de la evaluacién de carga del
elemento ensayado.

Los ensayos de diagndstico se asocian, usualmente, con una de las

siguientes situaciones:

a) Incertidumbres sobre el comportamiento del puente. ElI analisis
estructural de un puente requiere asumir supuestos sobre las
propiedades del material, condiciones limites, efectividad de las
reparaciones, influencia del deterioro o dafio, etc. Este tipo de ensayos
pueden, entonces, ser usados para verificar algunas de estas

suposiciones hechas por el ingeniero evaluador.
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2)

b) Determinaciones paramétricas de rutina. Muchos parametros, tales
como la distribucion de la carga y los factores de impacto, son
rutinariamente usados en la evaluacion de carga en puentes; estos
parametros pueden ser determinados, de una forma mas precisa, por
los ensayos de diagndéstico de campo.

Los ensayos de diagndstico sirven para verificar y ajustar las predicciones
hechas por el modelo analitico. Las mediciones realizadas en campo
deberan ser congruentes con los valores esperados, de lo contrario se
debera proveer una explicacion logica que justifique tales diferencias. En
un ensayo de carga de diagnéstico, la carga aplicada debera ser lo
suficientemente grande como para modelar adecuadamente el
comportamiento fisico del puente.
Ensayos de prueba. En este tipo de ensayo, el puente es sometido a
cargas especificas para determinar si es capaz de soportar dichas cargas
sin sufrir dafio alguno. Adicionalmente, las cargas deberan ser aplicadas
en incrementos y el puente debera ser monitoreado continuamente, de
forma que se detecten a tiempo posibles pérdidas de esfuerzo o un
comportamiento no lineal.

El ensayo de carga se dara por terminado cuando:

a) Se alcance una carga maxima predeterminada; o

b) Que el puente presente un comportamiento no lineal o cualquier otro

signo visible de pérdida de esfuerzo.
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3)

Aunque los ensayos de prueba son simples, conceptualmente hablando,
ellos requeriran una preparacion cuidadosa y un personal experimentado
para su implementacion. Se requiere precaucion para impedir que la
estructura y el personal sufran dafos o lesiones, respectivamente.

A pesar de estas dificultades, cuando los ensayos de prueba son
ejecutados correctamente, éstos se convierten en una herramienta valiosa
para la evaluacion de puentes en servicio.

Otros ensayos. Pueden realizarse otros tipos de ensayos (de forma
conjunta o independiente de los ensayos de diagndstico y de prueba) para
proporcionar informacion adicional sobre la carga muerta soportada por el
puente y las caracteristicas de la respuesta dinamica del mismo.

Los ensayos de campo y de laboratorio pueden ser usados para
proporcionar informacion sobre las caracteristicas del material asi como de
su grado de deterioro. Este tipo de ensayos utilizan emisiones acusticas,

ultrasénicas, de radar, magnéticas y técnicas similares.

C) De acuerdo a la tipificacion que proporciona el instructivo propuesto para la

Seccion D.3.6 del Cdédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes.

C.1) Prueba estandar de recibo. Este tipo de prueba se practicara a los puentes

nuevos sin reservas técnicas, o sea cuando a juicio de la supervisiébn no
recaen sospechas sobre deficiencias en el disefio y/o en la construccion

del puente que se pretende entregar.
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C.2) Prueba especial de recibo. Este tipo de prueba se practicara a puentes
nuevos con reservas técnicas, 0 sea, cuando a juicio de la supervision se
presentan fundadas sospechas de que existen deficiencias en el disefio
y/o en la construccion del puente.

En esta clasificacion, se hace necesario aclarar ciertos aspectos propios

de este instructivo colombiano:

- Se entiende por prueba de recibo (ya sea estandar o especial) aquella
prueba de carga estética con la cual debe cumplir todo puente nuevo
antes de entrar en servicio.

- El instructivo pretende cubrir las pruebas estaticas de carga para recibo
de puentes vehiculares de tipo convencional, construidos en acero y/o
en concreto reforzado y/o en concreto presforzado y que ademas estén
a punto de entrar en servicio.

- Se entiende por puente convencional aquel puente construido con
acero estructural, de concreto reforzado o presforzado (o con una
combinacion de estos materiales), cuya luz principal no pase de 150 m,
y para cuyo disefio y construccion no se requieren procedimientos
especiales. Quedan fuera de esta denominacion los puentes de
madera y los de aluminio; asi como los colgantes, los atirantados, los
moviles, los de tuberias, los ferroviarios y los peatonales. Se excluyen

también de esta clasificacidn, los puentes que ya estan en servicio.
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- Las pruebas de recibo aqui indicadas son esencialmente ensayos a
flexion con cargas estaticas. Las pruebas dinamicas, los ensayos sobre
modelos a escala reducida y los ensayos a la falla estan fuera del
alcance de este instructivo.

D) Si la prueba de carga se realizar4 en obras en servicio, ésta se puede

clasificar de la siguiente forma.

D.1) Pruebas de seguimiento. En ellas se pretende obtener datos que permitan
estimar si la obra sigue manteniendo la capacidad portante necesaria para
resistir adecuadamente las cargas de servicio. En este caso, la prueba de
carga se realizaria:

- Cuando exista un plan de seguimiento que contemple la realizacion
periddica de pruebas de carga, de forma que la comparacion con los
resultados de los ensayos anteriores permita analizar la evolucion y
posible deterioro de la estructura desde el punto de vista resistente,
ademas de suministrar datos Utiles para la toma de decisiones sobre su
mantenimiento, reparacion o refuerzo.

- Con caracter excepcional, cuando los informes emitidos sobre el
estado de la estructura en inspecciones periédicas asi lo determinen.

D.2) Pruebas de evaluacion. En ellas se pretende, en un cierto momento de la
vida de una estructura, aportar datos para la evaluacién de su capacidad
portante. En este caso, las pruebas deberan realizarse siempre que se

desee estimar la capacidad portante de una estructura, bien porque haya
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sufrido un proceso de deterioro notable o, bien porque se pretende
modificar el uso para el que anteriormente estaba disefiada la obra. El
caso mas tipico es la adecuacién de puentes antiguos a las actuales
cargas de trafico. La caracteristica distintiva de este tipo de ensayo es la
aplicacidon de cargas crecientes que permitan obtener resultados que, junto
a un analisis tedrico adecuado, permitan estimar la capacidad portante
potencial de la estructura.

D.3) Pruebas especiales. Se incluye en este grupo cualquier otro tipo de
ensayo bajo carga sobre una estructura en servicio en el que, por motivos
especificos, se trate de determinar alguno de los parametros que definan
la respuesta de la misma.

3.1.4 PUENTES QUE PUEDEN BENEFICIARSE DE LOS ENSAYOS DE

CARGA.

A partir de los ensayos de carga realizados en los Estados Unidos, Canada y

otros paises, se pueden hacer algunas generalizaciones considerando el

comportamiento de los puentes existentes y su potencial como candidatos para
ser sometidos a ensayos de carga no destructivos. Esta seccion resume el
comportamiento observado en varios tipos de puentes ensayados y sugiere

ensayos de carga no destructivos apropiados®® para los puentes que a

continuacion se mencionan:

® |os ensayos gue en esta seccion se sugieren, obedecen a la clasificacion proporcionada por
el “Manual para la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos de Carga” de la National Cooperative
Highway Research Program.
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A) PUENTES DE LOSA MACIZA.

La experiencia ha demostrado que las capacidades de carga de este tipo de
puentes, tal y como se determina en los ensayos de carga, son muy superiores
a las previstas por los métodos analiticos simplificados. Cuando se encuentran
disponibles los planos estructurales, los ensayos de carga de diagndstico
pueden ser muy Uutiles en la verificacion de las suposiciones usadas en la
evaluacion analitica. Cuando esta informacion no se encuentra disponible, los
ensayos de carga de prueba son muy utiles para obtener una capacidad de
carga realista para los puentes de losa.

B) PUENTES DE VIGAS MULTIPLES (MULTI-STRINGER).

En los puentes de vigas la distribucién de las cargas transmitidas por las llantas
de los vehiculos a las vigas soportantes es un factor importante en el calculo de
la evaluacibn de carga. Los factores de distribucion usados en las
Especificaciones AASHTO son, en su mayoria, conservadores y estan
proyectados para propésitos de disefio. Los esfuerzos existentes, debidos a
cargas vivas en los miembros de apoyo, son frecuentemente inferiores a los
valores de disefio. Tanto los ensayos de diagndstico como los de prueba
pueden ser Utiles en el establecimiento de una carga viva de servicio realista
para puentes de vigas multiples.

C) PUENTES DE DOS VIGAS COMPUESTAS (TWO GIRDER BRIDGES).

Las vigas, los miembros individuales del tablero de piso y sus conexiones

deberan ser evaluados por el vehiculo de ensayo de la prueba de carga. En
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algunos casos, las vigas, disefladas para actuar isostaticamente, pueden
desarrollar una continuidad parcial en sus extremos debido a la losa que se
vuelve continua sobre las vigas transversales que soportan el piso. Esta losa
continua provee rigidez rotacional en los extremos de las vigas resultando
momentos positivos menores, en las mismas, debidos a cargas vivas. Deberan
evaluarse los extremos de miembros, disefiados como simplemente apoyados,
en los que se presente continuidad. Los ensayos de diagndstico y/o de prueba
pueden ser muy Utiles en el establecimiento de una carga viva de servicio
realista para este tipo de puentes.

D) PUENTES DE ARMADURA (DE CELOSIA).

Generalmente, habria que usar un ensayo de carga de diagnoéstico para
determinar el comportamiento de la armadura (celosia) en relacion a los
calculos previstos. Pueden usarse también los ensayos de prueba, pero
solamente después que el tablero, las vigas y las conexiones sean evaluadas
para determinar su aptitud para soportar la carga de ensayo propuesta.

E) PUENTES ARCO.

Los ensayos de prueba son muy utiles en el establecimiento de la capacidad de
carga de este tipo de puentes.

F) PUENTES DE MARCOS RIGIDOS.

Debido a la naturaleza del disefio y construccion de los marcos rigidos, los
ensayos de prueba son la aproximacién mas simple para la determinacion de

una carga de servicio segura para este tipo de puentes.
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G) PUENTES DE MADERA.
Muy pocos ensayos de carga han sido ejecutados en puentes de madera, su
capacidad de carga depende de la antigiedad de la estructura, la cual,
generalmente decrece con la edad. Se sugiere ejecutar ensayos de prueba para
la determinacion de una carga de servicio segura para este tipo de estructuras.
3.1.5 CUANDO NO APLICAN LOS ENSAYOS DE CARGA.
Antes de ejecutar el ensayo de carga, debera realizarse una evaluacion
completa de la condicion fisica del puente seguida de un analisis teorico del
mismo (Ver seccion 3.4.1), determinandose los modos de falla potenciales de la
estructura. Los ensayos de prueba no deben de usarse si la falla puede ocurrir
repentinamente.
En resumen, las siguientes condiciones son inconvenientes para la realizacion
de ensayos de carga en puentes:
e Si el costo del ensayo alcanza o excede el costo de la rehabilitacién del
puente.
e Si el puente, de acuerdo con los calculos, no puede siquiera soportar el
nivel mas bajo de carga.
e Si los célculos en componentes débiles del puente® indican que al
ejecutar un ensayo de campo no se tendria la seguridad de demostrar

una mejoria en la capacidad de carga del puente.

69 Aquellos componentes de los cuales se tiene duda sobre su capacidad de carga y que, por lo tanto,
afectarian la capacidad de carga general del puente.
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e Si, en el caso de puentes de vigas de concreto, existe la posibilidad de
un fallo repentino por cortante.

e Los ensayos de carga pueden dejar de considerar las fuerzas debidas a
restricciones en los cambios de volumen provenientes de esfuerzos
inducidos por temperatura. Deformaciones significativas y esfuerzos
inducidos por cambios de temperatura pueden invalidar los resultados
del ensayo de carga, especialmente cuando los apoyos estan
inmovilizados (debido a falta de mantenimiento, suciedad, corrosion,
envejecimiento, etc.).

e Hay juntas inmovilizadas y apoyos que pueden causar liberacion
repentina de energia durante un ensayo de carga.

e Los ensayos de carga pueden ser impracticos debido al acceso
inadecuado al claro del puente.

e Silas condiciones del suelo o de las fundaciones son sospechosas. Si el
puente tiene pilas y cabezales de estribos deteriorados, especialmente
en las juntas de expansion donde el agua y la sal hayan causado una
corrosion severa en el acero de refuerzo.

3.1.6 SEGURIDAD DEL PUENTE DURANTE LOS ENSAYOS DE
CARGA.

El factor riesgo es inherente a todos los ensayos de carga en puentes,
especialmente en los ensayos de prueba, ya que el comportamiento de la

estructura no es de antemano claramente identificable. Ademas, los puentes
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gue exhiben un deterioro avanzado de los miembros estructuralmente criticos y
aguellos donde no existe informacidn previa sobre la resistencia de sus
materiales o detalles de su construccion, pueden ser considerados riesgosos. El
propietario del puente y el ingeniero evaluador deben estar alerta de los riesgos
y sus consecuencias. Al fijar o evaluar los riesgos, se deben de considerar
posibles dafios estructurales, la seguridad del personal, pérdida de equipo,
interrupcion del trafico y posible sefalizacion preventiva de carga del puente. El
grado de riesgo depende del tipo de puente, su ubicacion, método de aplicacion
de la carga, su condicién, grado de deterioro y comportamiento previo. Por
ejemplo, el riesgo que se corre al fallar un miembro secundario no es el mismo
qgue el que se corre si falla un miembro primario. El grado de riesgo puede ser
clasificado como sigue:
e Minimo: El puente sufrird dafio superficial (no estructural), requiriéndose
reparaciones minimas. No habran pérdidas humanas ni dafio al equipo.
e Medio: El puente sufrirh dafios estructurales tolerables (dafios en
miembros secundarios, por ejemplo), requiriéndose reparaciones
menores e interrupcion del trafico. Posibles dafios en el equipo pero no
habran pérdidas humanas.
e Mayor: El puente sufrira dafios estructurales significativos (dafios en
miembros primarios), requiriéndose reparaciones mayores y la
desviacidon del trafico por un periodo prolongado de tiempo. Posibles

pérdidas de equipo y vidas humanas.
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Los riesgos pueden ser minimizados seleccionando adecuadamente los
meétodos de ensayo; por ejemplo, aplicando la carga, de los ensayos de prueba,
en pequefios incrementos Yy monitoreando la respuesta del puente
constantemente para detectar posibles sefiales de pérdida de esfuerzo.

En algunas situaciones y como medida de seguridad, se puede apuntalar el
puente para proporcionar apoyo en el caso de una eventual deflexion excesiva.
Este apuntalamiento de seguridad debera estar sustentado de forma
independiente y no debera interferir con los movimientos del puente durante el

ensayo.

3.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD DE CARGA

DE LOS PUENTES.

Esta seccién esboza varios factores que afectan el comportamiento estructural
actual de los puentes.” A pesar de que estos factores pueden proveer mejora
de la respuesta del puente a las cargas aplicadas, éstos no son considerados
en el disefio y evaluacion de carga de este tipo de estructuras; sin embargo,
esas mejoras pueden no estar presentes en los niveles de carga altos. De
cualquier manera, es necesario tener precaucion antes de tomar el ensayo de

carga aplicado y extrapolar a una condicion de carga superior sin haber

" | os factores mencionados en esta seccién han sido tomados del capitulo 3 del Manual para la
Evaluacién de Puentes a través de Ensayos de Carga de Estados unidos.
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considerado los factores abordados en este capitulo. En la tabla 3.1 se
presenta un resumen de los efectos de varias variables en la capacidad de

carga de un puente.

TIPO DE PUENTE

Losa de Armadura
Vigay Losa Viga Cajon
Concreto (de Celosia)

| Interaccidon compuesta imprevista. P, I/E N/A S, IIE P, IIE

A Participacion de bardas y barandales. P, A P, A N/A P, A

R Diferencias entre las propiedades, actuales
S, lIE S, IIE S, lIE S, lIE
y asumidas, de los materiales.

Participacion de arriostramientos y
S N/A S S
A miembros secundarios.

Caracteristicas de soporte diferidas y
B S, lE S, lE S, lE S, lE
continuidad imprevista.

L Analisis/efectos de distribucion de carga. P, A P, A P, A P, A
E )
Efectos de esviaje. S, A P N/A S, A
Tabla 3.1. Factores que influyen en la capacidad de carga de puentes.
Donde:
P = Factor Primario.
S = Factor Secundario.
A = Incluido en el andlisis convencional.
I/lE = Se necesita Inspeccion y/o Ensayo para verificacion.

n Adaptado de la tabla 3.1 del Manual para la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos de Carga.
National Cooperative Highway Research Program. En la tabla se presentan las tipologias tipicas de
puentes en Estados Unidos.
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N/A = No aplicable.

A manera de ejemplo y de acuerdo a la tabla 3.1, la interaccion compuesta
imprevista es un factor primario y requiere inspeccion y/o ensayo para
verificacion en el caso de puentes de viga y losa; para el caso de puentes de
losa de concreto, este factor no es aplicable. Para puentes de tipo armadura (o0
de celosia) la accion compuesta imprevista es un factor secundario y requiere
inspeccion y/o ensayo para verificacion; mientras que, para puentes de viga
cajon, este factor es primario y también requiere inspeccién y/o ensayo para
verificacion.

En la utilizacion de los resultados de un ensayo de carga de diagndstico, la
clave para establecer un nivel de carga de servicio seguro para el puente es la
magnitud hasta la cual los factores mostrados en la tabla 3.1 son confiables a
niveles de carga que son superiores a aquellos usados durante el ensayo de
carga. Por otro lado, los resultados de un ensayo de prueba pueden ser usados
directamente y con la confianza de que el puente realmente soporté una carga
superior que la carga de servicio segura establecida para el mismo.

A continuacién, se abordaran, brevemente, algunas de las variables mostradas
en la tabla 3.1.

A) INTERACCION COMPUESTA IMPREVISTA.

La mayoria de los puentes construidos en Estados Unidos antes de 1950 fueron

disefiados sin conectores de cortante entre las vigas principales y el tablero de
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concreto. No obstante, los ensayos de campo han mostrado que un tablero

como éste puede participar en una accion compuesta con las vigas.

B) EFECTOS DE DISTRIBUCION DE CARGA.

Tipicamente, tanto en el disefio como en la evaluacion, esta distribucién de

cargas vivas esta basada en los factores de distribucion de las Especificaciones

AASHTO. Un objetivo importante de los ensayos de diagndstico es,

frecuentemente, confirmar la naturaleza precisa de la distribucion de carga.

Otra parte importante en la distribucion de carga es que dichos factores asumen

un patrén de carga que incluye las condiciones de trafico existentes; de esta

manera, la configuracion HS simula vehiculos pesados estrechamente

espaciados.

Similarmente, los factores de distribucion transversales consideran la aplicacion

de la carga de lado a lado sobre el puente. Si el ensayo del puente es

desarrollado con un solo vehiculo, debe, entonces, encontrarse una forma de

simular un evento de carga en varios carriles; usualmente, esto se hace

mediante la superposicion, es decir, comportamiento lineal y la adicién de la

respuesta del puente a la colocacién de vehiculos en diferentes posiciones.

C) PARTICIPACION DE BARDAS, BARANDALES, CORDONES Y OTROS
ACCESORIOS.

Las deflexiones, los esfuerzos y la distribucibn de carga pueden verse

afectados por la rigidez proporcionada por miembros no estructurales, tales

como barandales, bardas, barreras y en menor grado, por cordones y demas
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accesorios del puente. Es importante que su contribucion sea considerada en la
comparacion de los resultados obtenidos del ensayo con los valores esperados.
D) DIFERENCIAS EN LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

La prediccion del comportamiento de un puente sometido a ensayos de carga
requiere del conocimiento de las propiedades resistentes actuales del material,
las cuales son usualmente superiores a las asumidas en el disefio y pueden ser
determinadas mediante ensayos de campo no destructivos (por ejemplo, se
puede determinar la resistencia del concreto mediante la prueba de rebote del
matrtillo de Smith; para la verificacion de soldaduras y conexiones en el acero se
pueden realizar pruebas de radiografias). Es, en este sentido, que las
evaluaciones de carga proporcionan resultados superiores, si éstas son
calculadas a partir de las propiedades actuales de los materiales del puente y
no de aquellas utilizadas en el disefio. Légicamente, este paso debera ser
ejecutado antes de tomar la decision de someter al puente a un ensayo de
carga. La determinacién de las propiedades actuales de los materiales puede
hacerse de acuerdo a los procedimientos descritos en el Manual para la
Evaluacién de la Condicién de los Puentes de la AASHTO."?

E) CONTINUIDAD IMPREVISTA.

En el caso de puentes simplemente apoyados se asume que los extremos de
las vigas estan apoyados en rodillos y, por consiguiente, no soportan momento.

Sin embargo, los ensayos han demostrado que pueden haber momentos

2 Manual for Condition Evaluation of Bridges. AASHTO. 2000.
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significativos, en los extremos de las vigas, atribuibles a la continuidad
proporcionada por el tablero asi como por los apoyos inmovilizados.

Para propositos de evaluacion, no es justificable extrapolar los resultados de un
ensayo de diagndstico ejecutado en niveles de carga moderados. Es muy
probable que el comportamiento “mejorado”, mostrado por la continuidad
imprevista, no esté presente en los niveles de carga extremos.

F) PARTICIPACION DE MIEMBROS SECUNDARIOS.

En algunos tipos de puentes, los miembros secundarios mejoran la capacidad
de carga incrementando la rigidez del puente. Por ejemplo, los sistemas de
tablero rigido en un puente de celosia (de armadura) pueden ayudar a soportar
fracciones de la carga. De esta manera, pueden aprovecharse los efectos
proporcionados por los miembros secundarios, demostrandose que son
efectivos para el nivel de servicio disefiado.

G) EFECTOS DE DETERIORO Y DANO A MIEMBROS ESTRUCTURALES.

En general, el deterioro menor no tiene una influencia importante en la
evaluacion de carga de un puente. De cualquier forma, deben considerarse las
reducciones significativas del area de la seccion transversal de puentes de
concreto y/o acero o madera. Previo a los ensayos de carga, es imperativo
ejecutar una valoracion completa y total de la condicién del puente para evaluar
el deterioro observado. Frecuentemente, es dificil analizar el efecto de dicho

deterioro en la capacidad de carga del puente; en tales casos, los ensayos de
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carga son justificables y deseables, ya que éstos pueden develar la capacidad
de carga actual de puentes deteriorados.
Por otro lado, el dafio en miembros de concreto, acero o madera puede también

reducir el rango del comportamiento lineal.

3.3 INSTRUMENTACION DE LA PRUEBA DE CARGA.

La instrumentacion de la estructura consiste, basicamente, en la colocacion de
aparatos de medida (en puntos prefijados en el proyecto de la prueba de carga)
que proporcionen los datos de los parametros que se pretenden evaluar.
La instrumentacion para el ensayo de carga se usa para medir,
fundamentalmente, lo siguiente (aunque también es posible medir humedades,
temperaturas, vibraciones, etc.):

a) Deformaciones (esfuerzos) en los componentes del puente.

b) Desplazamientos relativos o absolutos de los componentes del puente.

c) Rotaciones relativas o absolutas de los componentes del puente.
Previo a la ejecuciéon de un ensayo de carga en campo, el ingeniero debe
determinar los objetivos de la prueba y los tipos y magnitud de las mediciones a
realizar (ver seccion 3.4.2). Los célculos preliminares pueden ser necesarios
para estimar el rango de las mediciones, asi como las mejores ubicaciones para
la instrumentacion.
En las siguientes dos secciones, se describirdn las mediciones y equipos tipicos

de los ensayos de carga en puentes.

164



3.3.1 MEDICIONES TIiPICAS.

Las mediciones de deformaciones, desplazamientos y rotaciones en puentes
son desarrolladas en un amplio rango de condiciones ambientales, de carga y
de respuesta. Es necesario tener precauciéon en cada etapa del ensayo de
carga desde la planificacion inicial hasta la ejecucion y la adquisicion e
interpretacion de informacién. El equipo utilizado para realizar estas mediciones
se describe, a manera de guia, en la seccién 3.3.2.

A) DEFORMACIONES.

La medicién de deformaciones’® puede ser necesaria en varios puntos del
puente, en funcién de las necesidades del tipo de ensayo que se ejecute; estos
puntos se seleccionan de tal forma que el modelo analitico pueda ser validado.
Esto se hace colocando sensores en varios miembros criticos para monitorear
Su respuesta; posteriormente, las respuestas medidas pueden compararse con
los valores predichos por el modelo analitico. La informacion debera ser
monitoreada en el campo para asegurar el funcionamiento correcto del equipo y
para prevenir cualquier tipo de dafio a la estructura. En una instalacion tipica, la
informacion serd tomada con cada incremento de carga asi como con cada
nueva posicion de ésta.

B) DESPLAZAMIENTOS.

Las mediciones de desplazamientos son frecuentemente una parte importante

del programa de ensayo de carga, especialmente en el caso de ensayos de

73 - . L . . .
Es importante aclarar que las deformaciones obtenidas de la medicion son diferenciales (relativas).
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prueba. Estas ayudan a determinar el comportamiento lineal (mientras las
cargas de ensayo son incrementadas) y también si los miembros recuperan su
posicion original cuando las cargas son retiradas. Tipicamente, solamente unos
cuantos puntos necesitan ser monitoreados durante el ensayo. Las deflexiones
verticales son usualmente medidas a la mitad del vano de la estructura.

La medicion de desplazamientos verticales relativos entre la parte superior e
inferior de los patines de una viga puede establecer la integridad de la seccién,
particularmente si existe un gran deterioro. En algunos casos, como en los
apoyos, la mediciébn de desplazamientos horizontales puede ser util para
determinar si un apoyo esté funcionando de acuerdo a su disefio.

C) ROTACIONES Y OTRAS MEDICIONES.

Las mediciones de rotaciones en los extremos pueden establecer la magnitud
de las restricciones que existen en los apoyos. Se puede desarrollar la curva
elastica para un miembro sometido a momento midiendo las rotaciones en toda
la longitud del miembro.

3.3.2 EQUIPO TiPICO.

Los instrumentos y equipos especializados existentes para pruebas de carga y
gue actualmente se usan en varios paises, son producto del desarrollo paralelo
gue de ellos han requerido la evolucion de dichas pruebas. De hecho, existen
empresas especializadas en este campo que no solamente mantienen
actualizados tecnoldgicamente sus equipos e instrumentos de medicion, sino

gue también poseen equipo 0 accesorios auxiliares que le permiten desarrollar
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de mejor forma el servicio que ofrecen; tal es el caso de plataformas aéreas que
permiten realizar inspecciones bajo el puente y acceder mas facilmente a las
zonas de éste donde seran colocados los aparatos de medicion (ver figura 3.2),
hardware y software que permite el registro continuo de los datos pudiendo

controlarse el ensayo en tiempo real, etc.

Fig. 3.2. Utilizacién de plataformas aéreas en puentes.

A continuacioén, se describira, brevemente, la instrumentacion utilizada en las
mediciones de deformaciones y desplazamientos; asi como los equipos
auxiliares que facilitan esta tarea.

A) MEDICIONES DE DEFORMACION.

Los dispositivos mas comunes para las mediciones de deformaciones en campo
son las galgas extensométricas -electrical resistance gages- (galgas resistentes
adhesivas para medir deformaciones -bonded resistance strain gages-),

indicadores mecanicos de deformacion y transductores.
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La mas usada es la galga extensométrica, que consiste de una matriz de
bobinas o cable muy fino, que varia su resistencia linealmente dependiendo de
la carga aplicada al dispositivo.
El equipo necesario para el uso de galgas de deformacion incluye:
1. Sensores de deformacion.
2. Acondicionadores de sefial para accionar los sensores y amplificar y
filtrar las sefiales.
3. Instrumentos de registro como osciloscopios, registradores analogos o
computadoras digitales.
Debido a que las mediciones de deformaciones en puentes se desarrollan bajo
condiciones climéticas variables, la seleccion e instalacion de sensores de
deformacion puede afectar la calidad y fiabilidad de la informacion. Para tipos
comunes de sensores de deformacion existen galgas adhesivas, galgas
soldables, transductores de deformacion y extensimetros de hilo vibrante
(vibrating wire gages). Los primeros tres tipos utilizan galgas de deformacion
extensomeétricas con hojas de metal finas o alambre y el cuarto tipo un filamento
delgado de alambre.
El tipo de sensor utilizado dependera de cierto nimero de factores, incluyendo
los siguientes:
1. Magnitud de la deformacion. Frecuentemente los niveles de deformacion
en los componentes del puente seran bajos, en el rango de 50 a 150 um,

correspondiendo a 2 - 4 ksi en el acero. Las galgas de deformaciéon con
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valores altos de impedancia (1000 6 350 ohms versus 120 ohms)
proveerdn una mejor relacion sefial-ruido™. Los transductores de
deformacion con amplificacion mecanica también mejoran la relacion
sefal-ruido.

2. Gradiente de deformacién. En la seleccion del tipo de galga se debera
considerar su longitud, ya que la galga produce resultados
proporcionales a la deformacion a lo largo de su longitud. Por ejemplo,
en puntos donde se miden concentraciones de esfuerzos, la longitud de
la galga debe ser pequefia y es mas apropiado el uso de galgas
adhesivas que de transductores.

3. Condiciones ambientales. La temperatura y la humedad afectan la
instalacion de galgas de deformacién, particularmente en el caso de
galgas adhesivas. Los adhesivos utilizados para instalar este tipo de
galgas requieren temperaturas de 65 °F (18.33 °C) o superiores. La
humedad es una causa comun de falla en galgas, pero su efecto puede
ser mitigado aplicando un recubrimiento a prueba de agua
inmediatamente después de haber instalado la galga.

4. Precision. Las galgas adhesivas son mas precisas. Las galgas soldables
son un tanto menos precisas pero poseen una mejor estabilidad a largo

plazo.

74 . L . .
ruido, perturbacioén eléctrica, interferencia.

169



5. Ruido electromagnético. Este ruido puede ser un problema
especialmente si el sitio se localiza cerca de lineas de suministro de
energia eléctrica o radio transmisores. El puente de Wheatstone (que se
explicarda mas adelante) sera instalado lo méas cerca posible de la galga.

6. Periodo de medicion. La mayoria de los ensayos de carga involucran
mediciones de deformacion por un corto periodo de tiempo, usualmente
uno o dos dias. Las mediciones de deformacion por un largo periodo de
tiempo requieren precauciones especiales debido a los cambios en las
condiciones ambientales, intemperismo y, en algunos casos, vandalismo.
Los ensayos a largo plazo pueden requerir el uso de extensimetros de
hilo vibrante, las cuales han probado ser estables por largos periodos de
tiempo.

Las galgas se adhieren directamente al miembro bajo prueba (con adhesivo,
soldadura o medios mecénicos) en puntos Yy orientaciones previamente
seleccionadas y se incorporan a un puente de Wheatstone. La medicion de
deformacion se basa en el cambio de la resistencia eléctrica de la galga
causado por el cambio en su longitud cuando el miembro, al cual se encuentra
adherida, experimenta una deformacion. Las galgas extensométricas también

son usadas en sensores que detectan fuerza, aceleracién, presion y vibracién.
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Los cambios relativos de resistencia en una galga de deformacion son,
usualmente, del orden de 10° a 10. Para poder transformar estos pequefios
cambios en voltajes medibles se usa el circuito del puente de Wheatstone en
las técnicas de medicion de deformaciones. La representacion tipo rombo es la
forma usual de esquematizar el circuito del puente, el cual se muestra en la

figura 3.3.
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Fig. 3.3. Esquema del circuito del puente de Wheatstone. Los brazos del puente,
también llamados ramas, estan formados por las resistencias R a Ra.

El puente puede ser alimentado con corriente continua o alterna. Si los puntos 2
y 3 del puente son conectados a un voltaje de entrada (que constituye el voltaje
de excitacion, Ug), aparece entonces un voltaje de salida, Uo, entre los puntos 1
y 4. Su cuantificacion depende de los valores de las resistencias.
El voltaje relativo de salida, también llamado tension de desequilibrio del puente
(bridge unbalance) V, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(3.1)

U, R, +AR; B R,+AR,
U R+AR+R,+AR, R;+AR;+R,+AR,
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En las técnicas de medicion de deformaciones, las parejas de resistencias (R)
R1, R2 ¥ R3, R4 de las dos mitades del puente, deberan tener el mismo valor:
Ri=R2 y Rz=Ra4.

Como se dijo anteriormente, una deformacion (€) produce en una galga de
deformacion un cambio relativo de resistencia (AR). La sensibilidad de una
galga de deformacion se representa con el simbolo K, que es el factor de galga
y debera ser verificado experimentalmente por el fabricante. Esto lleva a:

Y,
Ue

(3.2)

K
22(51_52"‘53_54)

Los subindices corresponden a las designaciones de los brazos del puente. De
la ecuacién 3.2 puede notarse que los cambios en la resistencia, o mejor dicho
las deformaciones que los causan, de las galgas de deformacion adyacentes,
son sustraidos si tienen signos iguales.
Dependiendo de si los cambios de resistencia ocurren en uno o mas brazos del
puente y en cual de ellos, existen diferentes versiones del circuito:

- Cuarto de puente: 1 resistencia cambia su valor en AR.

- Medio puente (mitad izquierda de la fig. 3.3): 2 resistencias en brazos

adyacentes cambian sus valores.

- Puente completo: 4 resistencias cambian sus valores
La designacion de medio puente indicard que dos brazos de éste contienen
galgas de deformacion activas, que estan en el espécimen a probar, las cuales

son completadas por dos resistores.
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En las mediciones del analisis experimental de esfuerzos se acostumbra a usar
una configuracion especial de medio puente con una galga de deformacién
activa y otra para compensacion por temperatura (Fig. 2 de la Tabla 3.2). Este
arreglo es también conocido como “cuarto de puente activo”.

En la mayoria de los casos practicos se superponen dos o mas tipos de
esfuerzos. Ocurriran también, frecuentemente, alteraciones; por ejemplo, la
expansion térmica debida a los cambios en la temperatura, lo cual influye en la
misma medida a brazos adyacentes del puente. Todos estos problemas pueden
ser solventados usando el puente de Wheatstone.

Dependiendo del problema de medicién, las galgas son colocadas y conectadas
de diferentes maneras en el objeto a ensayar. Las siguientes tablas (3.2, 3.3y
3.4) muestran algunos ejemplos sobre la dependencia de la posicidén
geométrica de las galgas, el tipo de circuito de puente usado y el factor de
puente resultante para fuerzas, momentos flexionantes, torques y temperaturas.
Este factor se muestra, para cada caso, en las pequefias tablas que
acompafian a cada ejemplo. Las ecuaciones son usadas para calcular la
deformacion efectiva.

En las tablas 3.2, 3.3 y 3.4, se usara la siguiente simbologia:

-

g H

Galga de deformacion activa.

Galga de deformacion pasiva o resistor
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T

—F

£, Indicacion de deformacién debida a temperatura.

Galga de deformacién para compensacion por temperatura.

T = Resultado debido a temperatura ( 9 ).

F = Resultado debido a fuerza normal (n).

My, = Resultado debido a momento flexionante (b).

Mpx = Resultado debido a momento flexionante en el eje x.
Mpy = Resultado debido a momento flexionante en el eje y.

M; = Resultado debido a torque (t).

=g +E:|:£' Yo —Ep
1 k Ug
T F Mg M,
1 1 1 0
- _ 4 Yo
ESEg, tEy= H-U—E
2 F Wy, M,
0 1 0
=g, e, = 1 .4 Y
3 (1+u) k Ug
F My, "
0 T+p|1+n 0
=g =14 Yo
FTERT 2K U,
4 F My, M,

Tabla 3.2. Configuraciones de galgas de deformacion en el puente de Wheatstone.
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0 2 | o
ce = 14 Ug
TR 20w kK UL
10 T 1 F | M | M
0 | o |20 o
E=F. = 1 .i. UC
» BT 2(14n) Kk Ug
T F | M | M
0 | 0 |2(1+w)| o
. - 1 4 Ug
TR 30+ K U,
12 T [ F | M | M
0 [2(1+w) 0 | ©

Tabla 3.3. Configuraciones de galgas de deformacion en el puente de Wheatstone.
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Tabla 3.4. Configuraciones de galgas de deformacion en el puente de Wheatstone.

Se describiran, a continuacién, los dispositivos de uso mas comun en la
medicion de deformaciones en campo.

A.1) GALGAS RESISTENTES ADHESIVAS PARA MEDIR DEFORMACIONES
(BONDED RESISTANCE STRAIN GAGES).

Dependiendo de los objetivos de la medicidn, pueden usarse diferentes tipos de
galgas resistentes adhesivas para medir deformaciones. Para mediciones de
deformacion unidireccionales en miembros de acero puede ser suficiente una
galga de deformacion comun con un cuarto de puente de Wheatstone. Para
mediciones de deformacion en dos direcciones, se usan rosetas de deformacion
con dos galgas de deformacion lineales en direcciones determinadas.

Comunmente, se usan galgas especiales que contienen hojas alargadas finas
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de metal para medir deformaciones en elementos de concreto y evitar cualquier
fluctuacion local en la interfase de los agregados o en las zonas donde hay
microfisuras.

La flexion y el cortante puros pueden medirse usando una combinacion de
galgas con circuitos del puente de Wheatstone medios o completos. Ademas,
las variaciones de temperatura pueden compensarse, como se mencioné con
anterioridad, incorporando una galga compensadora de temperatura en un
brazo del puente de Wheatstone. Es de hacer notar que, cuando se miden
deformaciones, el uso de galgas compensadoras de temperatura elimina
solamente los efectos de ésta en la instrumentacion.

Usualmente, las galgas adhesivas requieren un mayor tiempo de instalacion.
Existen muchos tipos de agentes adhesivos con una variedad de estabilidad a
largo plazo, propiedades de temperatura, proteccion contra la humedad, etc.
A.2) GALGAS DE DEFORMACION SOLDABLES.

Este tipo de galgas ofrecen una alternativa aceptable a las galgas adhesivas
cuando las condiciones climéaticas no permiten el curado del adhesivo o cuando
el tiempo de instalacién es corto. Estas galgas son mas caras que las de hojas
finas metdlicas y requieren un area de contacto mayor para su instalacion.

A.3) TRANSDUCTORES DE DEFORMACION.

Los transductores de deformacion son ensamblados y calibrados en el
laboratorio y son faciles de instalar en campo, incluso en condiciones climaticas

adversas.
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Las galgas adhesivas son colocadas en un marco metélico y junto con los
alambres principales se sellan para ser protegidos de las condiciones
ambientales. En cambio, los transductores tienen la ventaja de ser facilmente
instalables en elementos de madera, acero o concreto y son reutilizables
aunque su costo inicial es elevado; no obstante, su tamafio usualmente no
permite mediciones en areas de grandes gradientes de deformacion. Los
transductores de deformacion deben ser instalados con abrazaderas tipo “C”,
adhesivos, taladrando o colocando una o mas anclas.

A.4) EXTENSIMETROS DE HILO VIBRANTE (VIBRATING WIRE GAGES).
Miden deformaciones por medio de un alambre en tension. La frecuencia de
vibracion del alambre es una funcion de la tension en el mismo. Cuando el
miembro experimenta una deformacién, la tensién en el alambre cambia y el
correspondiente cambio en la frecuencia es una medida del cambio en la
deformacion del alambre. Esta galga es ideal para mediciones a largo plazo,
requiriendose condiciones iniciales estables, pero su uso es limitado en la
medicion de deformaciones inducidas por cargas moviles o de rapida
aplicacion.

B) MEDICIONES DE DESPLAZAMIENTOS.

Las mediciones de desplazamientos usualmente requieren un punto de
referencia fijo. Los instrumentos mas comunmente usados en la medicién de

desplazamientos son los deformimetros (dial gages) y los transductores
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eléctricos. También son aplicables instrumentos mecanicos y técnicas de
nivelacion con agua.

B.1) DEFORMIMETROS.

El deformimetro generalmente esta formado por un dial (semejante a un reloj de
agujas) con una graduacion que varia cada 0.01 mm y por una espiga movil
(conectada a un resorte que le permite contraerse). La medicion se realiza
colocando el aparato sobre una estructura rigida y nivelada, que permita apoyar
el aparato vertical u horizontalmente, para luego ajustar la espiga hasta que
haga contacto con un segundo objeto al cual se le desea conocer los
desplazamientos o deformaciones relativas en ese punto; el dial se puede
ajustar a cero u otro valor conocido y practico. Cuando el aparato se ha
colocado y el dial se ha ajustado, se procede a colocar la carga; las lecturas se
toman a intervalos de tiempo definidos o cuando asi lo indiquen los criterios de
estabilizacion.

B.2) TRANSDUCTORES ELECTRICOS.

Los transductores eléctricos son dispositivos que convierten fenébmenos fisicos
como temperatura, carga, presion o luz a sefales eléctricas como voltaje y
resistencia.

El transductor mas utilizado para medir temperatura es el termopar o
termocupla, el cual es econémico, resistente y puede operarse en un amplio

rango de temperaturas. Otro sensor de temperatura es el detector resistencia-
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temperatura (RTD), un dispositivo que incrementa su resistencia con la
temperatura.

Los transformadores lineales de voltaje diferencial (linear variable differential
transformers, LVDT) y potencidmetros son dispositivos utilizados para medir
desplazamiento lineal, ya que transforman dicho desplazamiento a un cambio
proporcional en el voltaje eléctrico de un circuito. Tanto los desplazamientos
estaticos como dinamicos pueden ser monitoreados.

Las galgas de deformacion eléctricas colocadas sobre pequefias piezas de
metal pueden también servir como instrumentos de desplazamiento precisos,
dichas piezas metalicas pueden colocarse como una viga o columna cantilever,
de forma que puedan medirse desplazamientos verticales y horizontales. Los
transductores de desplazamiento eléctricos deben estar debidamente
calibrados para establecer la relacidn entre el voltaje y el desplazamiento.

B.3) INSTRUMENTOS MECANICOS.

Los deformimetros son los de uso mas comun en la medicion de
desplazamientos debidos a cargas estaticas; ademas, son faciles de instalar y
su precision es usualmente suficiente para los ensayos de carga. Si se requiere
una mejor precision, un minimo acceso al puente y un efecto minimo sobre el
trafico, pueden usarse métodos laser u otras herramientas de levantamiento
topografico. Con el equipo laser se logra un registro continuo y se obtienen

mediciones de desplazamiento y velocidad en un punto determinado del puente.
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Este sistema puede ser usado tanto en estructuras de acero como de concreto
y no requiere preparar previamente la superficie donde se hara la medicion.

El empleo de este equipo es de gran utilidad en aquellos casos en que es
imposible utilizar los instrumentos de medicion antes resefiados, dado que no
requiere conexion fisica con el terreno bajo el tablero. Por otra parte, el uso de
instrumentacién convencional para evaluar la estructura podria resultar
incbmodo para el publico si el trafico en la zona del puente es alto. Durante la
prueba, la circulacién de vehiculos bajo la estructura no se vera alterada y el
trafico sobre el puente sera interrumpido brevemente para la colocacion del
vehiculo de ensayo.

El equipo laser consta, basicamente, de un diodo que emite un haz dirigido
hacia el punto de la estructura cuya magnitud se desea monitorizar y en el que
previamente se fija una lamina reflectante. En las figuras 3.4 y 3.5 se ilustra el

uso de este sistema.

Fig. 3.4. Uso de sistema laser en pruebas de carga.
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Fig. 3.5. Ejemplo del uso del sistema laser durante el ensayo.

Cuando es dificil obtener un punto de referencia fijo, puede usarse un
instrumento de nivelacion con agua para medir los desplazamientos verticales;
estos instrumentos consisten de dos recipientes, uno adherido a la estructura y
el otro a un punto de referencia fijo, unidos entre si por una manguera flexible.
Se mediran los cambios en las alturas de agua en los recipientes para obtener
los desplazamientos relativos. Estos instrumentos son especialmente Utiles en
la medicion de asentamientos y movimientos lentos a largo plazo. Los
inclinbmetros (tilt meters) pueden usarse para medir rotaciones.

C) INSTRUMENTACION PARA LA ADQUISICION DE DATOS.

El sistema de adquisicion de datos incluye el acondicionador de sefiales, el
convertidor analogo-digital (A/D) y el sistema de registro de datos.

Un acondicionador de sefales proporciona excitacion a la galga de
deformacion, compara las sefiales positivas y negativas del circuito del puente

de Wheatstone y amplifica la sefial.
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Las amplificaciones del acondicionador de sefiales estan gobernadas por el
rango del convertidor A/D o el registrador analégico. Finalmente, el
acondicionador de sefales filtrara las sefiales para reducir el ruido de alta
frecuencia. La seleccion del convertidor A/D estara gobernada por la precision
de los sensores, el rango de los datos de salida y el rango de muestreo.

Los registradores de deformacién (strain recorders) son necesarios para
procesar la informacion obtenida en campo. En muchos ensayos anteriores, las
deformaciones eran registradas en papel oscilogréafico, en cintas magnéticas o
manualmente. Actualmente, la mayoria de las deformaciones son registradas
por sistemas de adquisicibn de datos que poseen computadoras tanto para
registrar como para procesar informacién (ver figura 3.6). El nUmero de canales
gue pueden ser grabados es alto y la velocidad de recoleccion de informacién

no se ve sacrificada.

Fig. 3.6. Equipo computarizado para la obtencion y analisis
de datos provenientes de la prueba de carga.
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En los ensayos de carga en puentes es importante que el sistema de registro
sea capaz de presentar la respuesta del puente mientras el ensayo de carga se
ejecuta en campo. Este tipo de monitoreo es importante para la integridad y
seguridad del ensayo de carga.

D) EQUIPO AUXILIAR.

Unos de los equipos auxiliares de mayor uso en puentes para inspecciones,
pintado, limpieza con chorro de arena, reparaciones, mantenimiento general,
instalacion de equipo para pruebas de carga, instalacion y mantenimiento de
tuberias y cables bajo el puente, operaciones de desmoldado o desencofrado,
sustitucion y mantenimiento de apoyos, etc. son las plataformas aéreas, las
cuales, en muchos casos, se encuentran integradas a un camion, constituyendo
un sistema de acceso funcional, seguro y de facil ereccién y operacion.

Estas unidades tienen una extensa capacidad de alcance en una gran variedad
de puentes y viaductos y le permite al operador posicionarse exactamente en el
lugar donde necesita desarrollar cualquier tipo de tarea bajo el puente; ademas,
reemplazan a los andamios, los cuales muchas veces pueden resultan
peligrosos por el poco mantenimiento que se les da. En las figuras 3.7 — 3.11 se
muestran detalles de estas plataformas.

El equipo auxiliar es, entonces, aquel que contribuye indirectamente a la
medicién de las variables consideradas en el proyecto de la Prueba; por
ejemplo, el mencionado anteriormente, basculas de carga de ruedas, andamios,

planta generadora de energia, equipo de sefalizacion y seguridad vial, etc.
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Fig. 3.8. Plataforma aérea en operacion.
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Fig. 3.9. Escalera de acceso a la plataforma aérea ubicada dentro de la torre
para el acceso seguro del personal mientras la unidad esta erigida y en operacion.

Fig. 3.10. En la figura se presenta un andamio adicional que puede ser colocado
sobre la plataforma para permitir un mejor acceso a la parte inferior del puente.
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Fig. 3.11. En la figura se presenta un sistema de comunicacion, el cual se activa por voz desde
la plataforma aérea hasta el control central ubicado en la cabina del camion.

3.4 PROCEDIMIENTOS GENERALES EN PRUEBAS DE CARGA.

Debido a la variedad de tipos de puentes, sistemas estructurales, materiales,
cargas, grado de deterioro, etc. Los procedimientos usados para cada puente
especifico deberan ser desarrollados basados en las condiciones del sitio en el
gue se ubica la estructura.
Se describirdn a continuacion los procedimientos y consideraciones generales a
seguir tanto para las pruebas de carga estaticas como dinamicas, haciendo
énfasis en las primeras por ser de especial interés en el presente trabajo de
graduacion. Los pasos requeridos, para la evaluacién de puentes mediante un
ensayo de carga, incluyen los siguientes:

3.4.1 Inspeccion preliminar y evaluacion tedrica.

3.4.2 Planificacion y preparacion para el ensayo de carga.

3.4.3 Ejecucion del ensayo de carga.

3.4.4 Analisis de los resultados del ensayo de carga.

3.4.5 Reporte o informe.
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Cada uno de estos pasos se detalla en las secciones siguientes.

3.4.1 INSPECCION PRELIMINAR Y EVALUACION TEORICA.

A) INSPECCION PRELIMINAR.

Antes de ejecutar cualquier prueba de carga se realizara una inspeccion de la
obra que incluird, ademas de la estructura resistente, los aparatos de apoyo,
juntas y otros elementos singulares. Hay que destacar la importancia de esta
inspeccion, pues pudiera dar lugar, en ocasiones, a modificar las condiciones
en que la prueba de carga estaba concebida e incluso a desaconsejar la
realizacion de la misma, ademas de permitir la observacién de detalles que
pueden ser concluyentes a la hora de interpretar los resultados de la prueba.
Los resultados de una inspeccién de campo reciente del puente a ensayar son
necesarios para ser usados como la condicion base para la planificacion y
conduccion del ensayo de carga. En algunos casos, como cuando faltan los
apoyos o cuando existe socavacion de la subestructura, los ensayos de carga
pueden no ser aplicables.

En la inspeccion de las condiciones del puente se incluiran mediciones que
permitan determinar factores tales como desplazamientos, anchos de fisuras,
desalineamientos y movimientos en las juntas y apoyos. Deberan hacerse
mediciones que determinen las cargas muertas actuales, incluyendo las capas
adicionales de pavimento y otras modificaciones. Adicionalmente, se

determinara la condicion de las juntas de expansion, los movimientos térmicos
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inusuales, la condicion de los accesos y otros factores que afecten el ensayo de
carga.

Durante la prueba se realizaran controles periodicos de los elementos mas
caracteristicos de la obra (en funcion de su estructura resistente principal),
sefalandose los defectos que se vayan observando. En las estructuras de
concreto es fundamental y del mayor interés un control riguroso del posible
proceso de fisuracion. Al finalizar las pruebas, volvera a realizarse una ultima
inspeccion de la obra.

B) EVALUACION PRELIMINAR.

Si es factible, el puente debera ser evaluado tedricamente. El modelo analitico
desarrollado en esta etapa sera también usado en la evaluacion de los
resultados del ensayo de carga y en el establecimiento de la evaluacion de
carga final del puente.

La informacién obtenida de las investigaciones de campo y la revision de los
registros del puente se usaran para calcular la capacidad de carga aproximada
del mismo como un todo, para identificar elementos estructurales criticos y para
evaluar la presencia de condiciones que puedan mejorar la respuesta del
puente frente a las cargas aplicadas. Adicionalmente, esta informacion servira
para seleccionar el método de ensayo, planificar la estrategia general para la
evaluacion y determinacion de la evaluacién de carga y para controlar la

intensidad y posicion de las cargas durante el ensayo.
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Los calculos seran desarrollados de forma que puedan predecir, lo mas pronto
posible, la respuesta del puente frente a las cargas aplicadas antes de que los
ensayos sean ejecutados. Este procedimiento establecera la cantidad
aproximada de carga requerida y la magnitud esperada de las deflexiones y
deformaciones a ser medidas en campo. El procedimiento para interpretar los
resultados obtenidos del ensayo deberd ser determinado antes de que la
prueba de inicio, de tal manera que la instrumentacién pueda ser colocada de
forma que proporcione la informacion necesaria y relevante para los calculos.
3.4.2 PLANIFICACION Y PREPARACION DEL ENSAYO DE CARGA.
Es requisito que se elabore un Proyecto del Ensayo de Carga, el cual debera
estar incluido en el Proyecto de la Obra, correspondiendo, por tanto, su
redaccion al autor de dicho proyecto. Si bien es deseable que el proyecto del
ensayo de carga sea redactado por el propio proyectista, dicho documento
podria ser elaborado por un tercero con experiencia en la materia; esto es casi
inevitable en puentes ya existentes.

El Proyecto del Ensayo de Carga de un puente se planificara basado en los
resultados de la inspeccion preliminar y de la evaluacion tedrica, descritos en la
seccion 3.4.1. La planificacion de dicho proyecto se preparara antes de que la
prueba se inicie y se debera organizar cuidadosamente las distintas actividades
del ensayo para asegurarse que los objetivos de éste se cumplan.

El Proyecto del Ensayo de Carga incluira los puntos que a continuacion se

describen.
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A) ESTABLECIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL ENSAYO.

Se definiran claramente los objetivos del ensayo de carga a fin de seleccionar
adecuadamente el tipo de ensayo a desarrollar. Por ejemplo, si el objetivo del
ensayo de carga es confirmar las suposiciones que se hicieron considerando
una distribucion de carga lateral, entonces, es necesario realizar un ensayo de
diagnéstico. Las mediciones de campo requeridas son también funciones de los
objetivos del ensayo.

B) SELECCION DEL TIPO DE ENSAYO.

La seleccion del método de ensayo de carga depende de varios factores tales
como el tipo de puente, disponibilidad de los detalles de disefio y construccion,
condicion del puente, resultados de la inspeccion y evaluacion preliminar,
disponibilidad de equipo y dinero, y objetivos del ensayo.

Como se dijo anteriormente y de acuerdo al Manual para la Evaluacion de
Puentes a través de Ensayos de Carga, los ensayos de diagndstico son
recomendados si existe suficiente informacion disponible del puente. Este tipo
de ensayo se realiza para verificar las suposiciones usadas en los calculos y
para establecer si la capacidad de carga del puente es mejor que la estimada
por los valores de disefio. Los ensayos de diagnostico no son apropiados
cuando la magnitud de los esfuerzos, debidos a la carga muerta u otros
esfuerzos permanentes, no puede ser estimada fidedignamente. Los ensayos

de prueba pueden ser desarrollados si los detalles de construccién del puente
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no estan disponibles y/o si los efectos del deterioro y otros factores no pueden
ser evaluados de otro modo.

Otro factor a ser considerado es el nivel de riesgo. Generalmente, los ensayos
de diagnaostico son ejecutados en o cerca de los niveles de servicio apropiados,
con un pequefio riesgo asociado. Por otro lado, es necesario reconocer que, Si
los ensayos de prueba no son adecuadamente ejecutados, habra un alto nivel
de riesgo de falla de uno o mas componentes del puente.

C) MEDICIONES DE LOS EFECTOS DE CARGA.

Los efectos de las cargas que serdn medidos en campo durante el ensayo de
carga deberan ser acordes con los objetivos de la prueba. Desplazamientos,
rotaciones, deformaciones, anchos de fisura y movimientos de junta son efectos
tipicos que pueden ser monitoreados directamente durante el ensayo de carga.
Los esfuerzos axiales y de flexion pueden ser determinados a partir de las
deformaciones medidas.

D) SELECCION DEL EQUIPO.

La instrumentacion debera ser seleccionada de acuerdo a los objetivos del
ensayo de carga, a los efectos de carga que seran medidos y a la disponibilidad
del equipo (Ver secciones 3.3.1 y 3.3.2). Generalmente, estara limitada al
minimo que provea la informacion adecuada y precisa para la correcta
interpretacion de los resultados.

Debera tenerse conocimiento exacto de los puntos de medida y de las

caracteristicas y condicionantes de los aparatos de medida utilizados. Ademas,
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deberan preverse e inspeccionarse los medios auxiliares necesarios para el
acceso a todos los puntos de medida que lo requieran y a las zonas que deban

ser observadas o controladas durante la prueba.

Los aparatos de medida que se usen deberan haber sido utilizados, de
preferencia, en pruebas similares y garantizaran una apreciacion minima del
orden de un 5% de los valores maximos esperados de las magnitudes que se
van a medir. Su campo debera ser como minimo superior en un 50% a los
valores esperados de dichas magnitudes. Los aparatos de medicion deberan
qguedar libres de influencias extrafias que afecten su precision y en el caso de la
medicion de deflexiones, seran tales que garanticen una aproximacion de un
décimo de milimetro”. Las mediciones pueden ser registradas manual o
automaticamente dependiendo de factores tales como el tamafio y tipo de
puente, la ubicacién de la instrumentacién, el nUmero de lecturas y el tipo de
carga usada.

El disefio de la prueba suministrara la posicion de cada uno de los aparatos de
medida. En este sentido, se incluirdn los planos necesarios para describir con
caracter general la posicion de todos los aparatos de medida (puntos de
medida). En caso de ser necesario, se incluira un plano de los andamiajes y

medios auxiliares que sean precisos instalar.

75 . . . . . . . .
Instructivo propuesto por los ingenieros Antonio Gémez Penagos y Germéan Arias Lewing en el

documento “Anotaciones sobre Pruebas de Carga en Puentes”. (instructivo Col)
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De acuerdo a la precision de las medidas y al detalle de las observaciones que
hayan de realizarse, asi como para la colocacion y control de los aparatos de
medida, se debera disponer de elementos auxiliares tales como accesos
adecuados (faciles y seguros), plataformas de trabajo rigidas, medios de
proteccion contra los agentes atmosféricos, etc. Todas estas precauciones
estan encaminadas a la mejor ejecucién de los ensayos.

E) REQUERIMIENTOS DEL PERSONAL.

Debera estudiarse la distribucion y organizacién del personal que intervendra en
el ensayo. Se debe de contar con personal idéneo para la realizacion de la
prueba, para el control del trafico durante el ensayo y para la asistencia en la
evaluacion de los resultados. Se requiere experiencia en este tipo de ensayos,
en instrumentacion, en investigaciones de campo Yy conocimiento del
comportamiento estructural del puente.

La direccion de las pruebas estara a cargo del Ingeniero Director de la Obra, el
cual podra, ante las incidencias habidas durante la ejecucién de las mismas,
introducir cuantas modificaciones al programa general sean necesarias, ordenar
la realizacién de pruebas complementarias, modificar o adaptar el tren de carga
a las condiciones de las pruebas o las caracteristicas de la estructura,
intensificar las medidas a realizar, ampliar los tiempos de carga, etc. Sera quien
dara por terminadas las pruebas una vez que las considere realizadas en todas
sus fases y debera, en su caso, ordenar la suspension de las mismas cuando

asi lo exija el comportamiento de la estructura durante el ensayo; es decir, si a
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Su juicio se presentan sintomas de falla en la estructura (ain antes de haber
colocado la totalidad de la carga fisica), tales como la aparicion de grietas o el
aumento desproporcionado de las deflexiones. Debera efectuar una inspecciéon
previa a la realizacion del ensayo y otra posterior al mismo en la que se refleje
el estado final de la obra después del proceso de carga. Con todos estos datos,
descripcion del ensayo, incidencias y presentacion de resultados redactara el
Reporte de la Prueba.

El Director de la Obra podra encargar la realizacion de las pruebas a personal
calificado, al frente del cual estard un Ingeniero especializado en este tipo de
trabajos, a quien se le denominara Director de las Pruebas; o a una entidad
competente especializada en este campo.

F) REQUERIMIENTOS EN LA APLICACION DE LA CARGA.

La magnitud, configuracion y posicion de la carga de ensayo variara en funcion
del tipo de puente y del tipo de ensayo desarrollado. Se presentan, a
continuacion, algunos parametros generales’®.

F.1) MAGNITUD DE LA CARGA.

Las magnitudes a medir seran aquellas que especifique el autor del Proyecto,
de forma que permitan deducir el correcto comportamiento de la obra frente a
las solicitaciones producidas por los trenes de carga utilizados en las pruebas.

Como se dijo anteriormente, el proyectista fijara los puntos de la estructura en

76 ., . I - C

En la seccion 3.4.6, literal B se presentan especificaciones de los requerimientos en la aplicacion de las
cargas en el caso de pruebas de carga estatica, tales como tipos y materializacién de trenes de carga; y
zonas y formas de aplicacién de las cargas.
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los que deban medirse las magnitudes correspondientes. Generalmente, se
busca tomar medidas de aquellos puntos donde la deformacion tenga mayor
valor absoluto, para asi reducir el porcentaje de error de la medida; tales puntos
son los centros de vano y extremos de voladizo, en el caso de flechas y puntos
de apoyo, en el caso de giros.

La carga de ensayo debera producir esfuerzos en todos los miembros criticos
del puente. Esta carga puede estar constituida por pesos muertos estaticos o
por un(os) vehiculo(s) cargado(s) de peso y configuracion de ejes conocidos o
puede ser aplicada por gatos hidraulicos.

En los ensayos de diagndstico, la carga es generalmente lo suficientemente
baja como para ser representada adecuadamente por uno o dos camiones de
volteo cargados. La carga requerida para los ensayos de prueba es
considerablemente superior y puede no estar disponible para cada propietario.
F.2) APLICACION DE LA(S) CARGA(S).

La forma en que sera cargado el puente deberd estar claramente identificada
antes de que comience el ensayo. Debera tenerse conocimiento exacto del tren
de cargas a utilizar, los movimientos del tren de carga en las distintas fases de
la prueba, tiempos para cada estado de carga, etc. En tal sentido, se incluiran
los croquis o planos necesarios para describir con caracter general los distintos
estados de carga.

La(s) carga(s) de ensayo sera(n) colocada(s) en el puente en puntos

preseleccionados para obtener el maximo efecto de carga estudiado (a manera
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de ejemplo, ver figura 3.12) y deberan ser medidas antes de ser iniciada la
prueba.

De acuerdo al “Manual para la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos de
Carga”, cuando se lleven a cabo ensayos de diagnostico, deberan identificarse
y entenderse las distintas condiciones que pueden influir en la capacidad de
carga del puente. Si es un ensayo de prueba el que se esta ejecutando, la
aplicacion de cargas y las mediciones de la respuesta del puente deberan
hacerse cuidadosamente.

Los ensayos de carga pueden ser una herramienta muy util para los
propietarios de puentes. Pueden traducirse en ahorro permitiendo la continuidad
en el uso de puentes antiguos sometidos a un nivel de servicio superior y/o
pueden reducir los costos de refuerzo estructural, en caso de ser necesarios.
Ademas, los resultados del ensayo de carga pueden, también, emitir una
advertencia cuando el puente no se esté comportando adecuadamente.

Por otro lado, el desconocimiento de los ensayos de carga ocasiona que
algunos propietarios de puentes se muestren preocupados de que este tipo de
pruebas originen algun tipo de dafio en la estructura o que la evaluacion de los
resultados del ensayo sea arbitraria, resultando conclusiones poco confiables.
Se requieren, por tanto, procedimientos y guias que impulsen y animen a la

practica de ensayos de carga estandarizados en puentes.
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F.3) PROVISIONES PARA IMPACTO.

En la evaluacion tedrica de los ensayos de diagndstico se usa el factor de
impacto establecido en las Especificaciones AASHTO"’. Los niveles minimos de
carga en los ensayos de prueba deberan considerar un factor de impacto.

G) SEGURIDAD Y CONTROL DE TRAFICO.

La seguridad del personal, del equipo y del puente es primordial durante el
desarrollo del ensayo. Deberan tomarse las precauciones necesarias para
controlar y regular el trafico peatonal y vehicular. Generalmente, la circulacién
de vehiculos y peatones no es permitida bajo o sobre el puente.

H) POSIBLES REDUCCIONES.

En las pruebas de carga de obra nueva se presentan casos en los que parece
l6gico adoptar alguna reduccidén en cuanto a la intensidad y detalle en su
ejecucion, siempre de acuerdo con el criterio del Ingeniero Director de las
Obras. Los casos mas frecuentes son los siguientes’®:

- Puentes con varios vanos iguales. En este caso deberan ensayarse
todos los vanos, pero la prueba de carga completa puede reducirse a un
namero de ellos, siempre y cuando el control llevado en la obra sea
minucioso, realizando en el resto, pruebas de carga reducidas (las cuales
se explican en el literal K). En el caso de puentes hiperestaticos con

vanos iguales debera efectuarse la prueba completa en los vanos

" Ver tabla 2.10, Secciodn 2.2.2, Capitulo 1l de este documento.
® pruebas de Carga en Puentes de Carretera. Direccion General de Carreteras de Espafia. Espafia.
Marzo 1988.
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extremos y en al menos un nimero de vanos interiores que representen
el 30% de la totalidad de vanos. Si se trata de vanos isostaticos iguales,
sera suficiente realizar la prueba completa en un nimero de vanos que
represente el 30% de la totalidad de vanos del puente.

- Obras iguales e independientes. En este caso, la prueba se realizara en
todas las obras, pero podra hacerse la prueba de carga reducida en un
namero de ellas no superior al 50% siempre y cuando hayan sido
ejecutadas en las mismas condiciones.

El instructivo Colombiano’® establece que para la prueba estandar, en puentes
sin reservas técnicas, se debe por lo menos ensayar la luz mas larga en los
puentes de varias luces simples y los sitios de maximos momentos en los
demas puentes. En caso de varios puentes iguales se debe ensayar el 30% de
los puentes, pero si se presenta un rechazo, se deben ensayar todos.

[) NIVELACION DE LA OBRA.

En el caso de puentes con luces superiores a 25 m, asi como en el caso de
estructuras con sustentacion hiperestatica o de estructuras de concreto en las
gue se prevea la existencia de deformaciones diferidas de cierta importancia, se
realizara, una vez concluida la prueba de carga, una nivelacién general de la
obra referida a puntos fijjos que deberan quedar materializados en el terreno
circundante y de cuya situacidon se dejara constancia en el Reporte de la

prueba.

™ 1dem 75.
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J) PRUEBAS ADICIONALES.

El ingeniero Director de la Obra podra ordenar la realizacion de pruebas
adicionales si lo estima necesario, cuando haya duda de los resultados
obtenidos en las pruebas o sobre la correcta ejecucion de alguna parte de las
mismas. Este tipo de pruebas no estara por lo general previsto en el proyecto,
aunque si pueden figurar en el mismo, algunos de los condicionantes que
aconsejen su realizacion.

Para eliminar efectos secundarios (como el deslizamiento en las conexiones de
miembros de componentes multiples) los casos de carga de ensayo critica se
repetirdn un minimo de dos veces o hasta que se obtenga una correlacion entre
cada repeticion. Se compararan los efectos de carga para las distintas
posiciones medidas y se justificara cualquier desviacion. Una buena
concordancia entre los resultados obtenidos en las posiciones de carga
repetidas, indican generalmente un comportamiento elastico del puente y
proporcionan confianza en el correcto desempefio de la instrumentacion.

K) PRUEBAS DE CARGA REDUCIDAS.

En este tipo de pruebas, una vez inspeccionada la obra, se le somete a un
proceso de carga similar al de las pruebas completas, pero en el que sélo es
preciso efectuar medidas en los puntos mas caracteristicos (de acuerdo a su
tipologia), bastando generalmente con la medida de las flechas en el centro de
la luz de cada uno de los tramos. La aplicacion de carga podra, a juicio del

Director de la prueba, reducirse a un solo ciclo y a un solo escal6on de carga (la
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aplicacion de la carga para un ensayo de carga estético se explica en el literal B
de la seccién 3.4.6).
L) EFECTOS AMBIENTALES.
En el transcurso de la prueba puede producirse una continua variacion en la
temperatura y otros cambios en las condiciones ambientales que, en
consecuencia, puede afectar de dos formas el ensayo:

- Por las deformaciones (y, en el caso de estructuras hiperestaticas,

esfuerzos) inducidas en la estructura.

- Por su influencia sobre los aparatos y sistemas de medidas.
Es necesario compensar los efectos que la temperatura tiene sobre los
instrumentos utilizados como los inducidos en miembros estructurales. Estos
efectos se minimizan si la duracion del ensayo es corta y la temperatura

constante.

Con relacion a la influencia de las condiciones ambientales sobre los aparatos y
sistemas de medidas, durante la ejecucion de las pruebas éstos deberan
protegerse convenientemente de la influencia del medio ambiente y tomar las
precauciones necesarias para asegurar la maxima concordancia entre los

valores reales y los resultados medidos.

Siempre que sea posible, se procurara elegir para las pruebas la estacion del
afio y las horas del dia mas apropiadas, de forma que las condiciones
ambientales influyan lo menos posible sobre el comportamiento de la estructura

y del sistema de medida.
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3.4.3 EJECUCION DEL ENSAYO DE CARGA.

El primer paso en la ejecucion del ensayo de carga es la instalacion y control de
la instrumentacion a utilizar. El tiempo requerido para instalar la instrumentacion
depende del nimero de posiciones de medida y de la accesibilidad a las
mismas, del tipo de instrumentos y de las condiciones ambientales.
Generalmente, la instrumentacion puede ser instalada sin cerrar el puente al
tréfico.

Después de que la instrumentacion ha sido colocada en su lugar puede
iniciarse el ensayo. El método preferido para desarrollar la prueba es cerrar el
puente a todo el trafico vehicular y peatonal mientras dure el experimento,
usualmente de 1 a 4 horas. Si fuese necesario, el puente puede ser reabierto al
trafico entre posiciones o0 incrementos de carga sucesivos, pero la
instrumentacién debera ser calibrada a cero antes y después de cada uno de
€sos eventos.

Debido a los costos asociados al ensayo de carga y al cierre del puente, deben
tomarse precauciones para asegurarse que durante la prueba se obtendra
informacion precisa y fiable. De esta manera, es importante monitorear el
comportamiento del puente, evaluar su respuesta a posiciones de carga
repetidas y considerar los cambios de temperatura durante el desarrollo del
ensayo de carga.

Al inicio del ensayo de carga y al final de cada incremento de carga se mediran

los desplazamientos, deformaciones, rotaciones y anchos de fisuras. Se haran
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suficientes mediciones en todos los posibles puntos criticos para evaluar
completamente la respuesta estructural del puente bajo cada incremento de
carga. Durante el ensayo, los resultados obtenidos se compararan con los
estimados (basados en calculos previos) para detectar cualquier
comportamiento inusual que pueda justificar cambios en los procedimientos de
la prueba. La deformacién y recuperacién debidas a la carga y descarga, en
puntos criticos, se monitorearan cuidadosamente después de cada incremento
de carga con el fin de determinar el posible inicio de un comportamiento no
lineal. Una vez que se observe un comportamiento no lineal significativo, el
puente serd descargado inmediatamente y se registraran las mediciones para
esta condicibn de descarga. Durante la prueba, se registraran también las
condiciones de temperatura y del ambiente.

3.4.4 EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE

CARGA.

Al finalizar el ensayo de carga en campo y previo al uso de los resultados
arrojados por el mismo es necesario valorar la fiabilidad de dichos resultados y
comprender cualquier diferencia entre los efectos de carga medidos y los
estimados. Asi también, es importante evaluar los valores remanentes y los
criterios de aceptacion de resultados considerados para la prueba (Ver seccion

3.4.6, literales D y E, respectivamente).
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A) FIABILIDAD.

Los factores que pueden contribuir a la fiabilidad de los resultados de la prueba
son la experiencia del personal, el tipo y alcance de la instrumentacion utilizada,
la repeticion de los resultados para el mismo caso de carga, las condiciones de
temperatura y la compatibilidad de los efectos medidos con aquellos
pronosticados por la teoria. Todos estos factores seran considerados en la
aceptacion general de los resultados de la prueba.

B) DIFERENCIAS ENTRE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS.

Para utilizar cabalmente los resultados del ensayo de carga, es importante ser
capaz de explicar por qué el puente se comporta de forma distinta al modelo
analitico usado en los célculos preliminares. Los factores que pueden explicar
todas o parte de estas diferencias estan descritos en la seccion 3.2.

3.4.5 REPORTE.

Se preparara un reporte que describa los resultados de la investigacion de
campo, los procedimientos seguidos, tipo y localizacién de la instrumentacion,
descripcion del ensayo de carga y los calculos de evaluacion finales del puente.
El informe puede contener también recomendaciones para la reparacion y/o
reforzamiento y mantenimiento periodico de la estructura y todas las
observaciones que se estime conveniente afiadir.

El ensayo de carga sera documentado en un reporte que contenga la siguiente

informacion:
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A) DATOS GENERALES.

Se hara constar la fecha de realizacion de los ensayos, la referencia del
Proyecto de la prueba y el Autor del mismo, el nombre de la estructura,
localizacion, la finalidad de la prueba, personas que asisten a la realizacion de
la misma en representacion de la Administracion o, en general, de la propiedad
de la obra, etc.

B) DESCRIPCION DE LA OBRA.

Se indicara el tipo de la obra y sus caracteristicas, tales como tamafio del
puente, incluyendo su longitud, ancho, nimero de vanos, luces, nimero de
carriles; descripcion del vano ensayado incluyendo el tipo de superestructura,
material y otra informacion pertinente, situacién geografica del puente y todos
aguellos detalles que sirvan para definir de modo claro y preciso la obra a
ensayar.

C) PROPOSITO DEL ENSAYO DE CARGA.

Se explicaran las razones que motivaron el ensayo y los objetivos del mismo.

D) ESTADO PREVIO DE LA OBRA.

Se indicardn cuantos detalles de interés se hubieran observado durante la
inspeccion previa (realizada segun se indica en la seccion 3.4.1), incluyendo la
condicion de los componentes estructurales y la condicion global de la
estructura. Incluir cualquier medicién usada en el calculo de las cargas muertas

existentes, propiedades de los miembros, etc.
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E) EVALUACION DE CARGA PRELIMINAR / ANALISIS.

Descripcion de la evaluacion de carga y el analisis realizado previo al ensayo de
carga incluyendo las suposiciones hechas, tipo de modelo analitico y resultados
de la evaluacion.

F) CARGA DE ENSAYO.

Descripcidn de las cargas de ensayo incluyendo si el puente fue cerrado o
permanecio abierto al trafico durante el ensayo, tipo de cargas, incrementos de
carga, numero de vehiculos de carga empleados (0 en su caso, la descripcién
del tren de carga utilizado) definiendo sus dimensiones, pesos totales, pesos
por eje y distancias entre dichos ejes, velocidad del vehiculo (si aplica), posicién
sobre la estructura, etc. Se indicaran también los casos de repeticién de carga.
G) PUNTOS Y APARATOS DE MEDIDA.

Se indicara el numero y la situacion de todos los puntos de medida, asi como el
sistema de medida utilizado, tipo y precisién de los aparatos de medida y un
rango aproximado de las mediciones esperadas bajo las cargas de ensayo.

H) MEDICIONES DE LOS EFECTOS DE CARGA.

Localizacién de la instrumentacion, mediciones para cada caso de carga y
comparacion de los valores medidos versus los calculados.

I) CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.

Se incluiran los datos referentes a temperatura, lluvia, etc.
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J) DESCRIPCION DEL ENSAYO.

Se indicara la hora de comienzo de cada estado de carga, la descripcion de
dicho estado, tiempo transcurrido entre carga y descarga, numero de
escalones, numeros de ciclos, medidas realizadas, etc., indicando en cada
momento la hora y cualquier otro detalle significativo. En el caso de estructuras
de concreto, se hara una descripcion detallada del proceso de fisuracion, si es
gue existe; se incluiran también los valores tedricos de calculo para su
comparacion con los obtenidos experimentalmente.

K) ESTADO FINAL DE LA OBRA.

Se anotaran los resultados y observaciones correspondientes a la inspeccién
efectuada una vez realizadas las pruebas.

L) NIVELACION DE LA OBRA.

Se incluiran los datos referentes a la nivelacion de la obra efectuada después
de concluidas las pruebas, dejandose constancia de la situacién de los puntos
de referencia.

M) CALCULOS FINALES DE EVALUACION DE CARGA.

Se incluiran los calculos completos y las suposiciones asumidas. En los
ensayos de diagndstico, los calculos deberan mostrar las diferencias entre los
esfuerzos medidos y los estimados y las razones que expliquen dichas

diferencias.
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N) CONCLUSIONES.

En este apartado se describiran los resultados del ensayo, la evaluacion de
carga, recomendaciones para reparaciones o refuerzos (si fuese necesario) y
las acciones de seguimiento, incluyendo la necesidad de ensayos de carga
futuros. Esta informacion puede ser de ayuda para el propietario al decidir si
debe o0 no tomar algun tipo de accién.

O) VARIOS.

Se incluirdn cuantas incidencias o detalles se observen no incluidos en los
apartados anteriores y cuyo conocimiento pueda ser necesario para una mejor
comprension del desarrollo de las pruebas y de los resultados obtenidos. Es
conveniente dejar constancia tanto del desarrollo de las pruebas como de los
detalles observados durante las inspecciones con una correspondiente
documentacion fotogréfica.

P) FIRMA.

El Reporte sera firmado por el Ingeniero Director de la Obra y, en su caso, por
el Ingeniero director de las Pruebas, pudiendo también ser firmada por las
demas personas asistentes a la Prueba por si mismos o en representacion de la
Propiedad de la Obra o de la Administracion. Ademas de las copias
reglamentarias (para el propietario, la supervision y el director de la obra), se

enviard una copia del Reporte al Ingeniero Autor del Proyecto de la Obra.
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3.4.6 DATOS GENERALES EN PRUEBAS DE CARGA ESTATICAS.

A) PLAZO DE EJECUCION.

La prueba de carga de recepcion se realizara antes de la puesta en servicio de
la estructura.

En el momento de iniciarse la prueba, el concreto de cualquier elemento
resistente de la obra deberd tener una edad minima de 90 dias segun la
reglamentacion espafiola y de 42 dias segun el instructivo colombiano. Ambos
documentos permiten una reduccion en la edad minima del concreto. El primero
de éstos, a 28 dias, siempre y cuando el concreto haya alcanzado en ese plazo
la resistencia caracteristica exigida en el proyecto y que la obra haya estado
sometida durante su construccion a una buena supervision; y el segundo, antes
de los 42 dias, mediante un acuerdo explicito entre el disefiador de la prueba, el
propietario y la supervision. Cabe mencionar que dentro del concepto de
“concreto” debe incluirse cualquier unidad resistente a base de cemento, como
es el caso de la inyeccion de los conductos de postensado.

Estas mismas condiciones son aplicables a obras antiguas después de un
proceso de reforma. En los elementos metalicos no se exigen plazos minimos
para la realizacion de las pruebas.

En general, la prueba de carga se realizara después de concluida totalmente la
obra. Si por alguna circunstancia fuera necesaria realizarla antes de la

ejecucion de algunas de las unidades no estructurales que forman parte de la
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carga permanente, tales como el pavimento, aceras, barandales, etc., pueden
seguirse dos caminos:

a) Materializar una carga permanente supletoria equivalente a esas
unidades de obras, colocandola, en este caso, con una antelacion no
inferior a 12 horas en los puentes de concreto y prefabricados y de 4
horas en los metalicos. Segun el instructivo colombiano la carga con la
cual se remplazara la carga muerta faltante al momento de iniciar la
prueba de carga (carga muerta supletoria) debe ser sustituida por otras
cargas repartidas y/o concentradas, determinadas por el disefiador de la
prueba, o en su defecto, por la supervisién. Esta carga muerta supletoria,
a diferencia de lo estipulado en el manual espafiol, debe permanecer
sobre el puente el tiempo indicado por el disefiador de prueba, pero no
menos de 24 horas antes de hacer las lecturas iniciales. Este plazo
puede reducirse mediante un acuerdo explicito entre el disefiador de la
prueba, el propietario y la supervision. En cualquier caso, las lecturas
iniciales deben hacerse cuando toda la carga muerta esté actuando
sobre la estructura.

b) Incrementar la carga de ensayo en la proporcion que la ausencia de tales
unidades represente.

De cualquier forma, esta circunstancia se reflejara en el Reporte de la prueba.

210



B) TREN DE CARGAS.

Se pueden mencionar tres tipos de trenes de carga:

1.Tren de carga de célculo. Es el definido en la norma o reglamento que se
haya usado como base en el disefio del puente.

2. Tren de carga del proyecto de la prueba. Es el que adopta el proyectista con
el anico fin de prever las deformaciones que va a presentar la estructura
durante la prueba de carga. Debe fijarse de tal forma que pueda luego
materializarse en un tren de prueba y que los esfuerzos que produzca sobre
la estructura no sean superiores a los que producirian el tren de carga de
calculo. Un concepto similar es usado en el instructivo colombiano, en el cual
se define a la carga de ensayo como aquella condicion tedrica de carga con
la cual se disefiara la prueba de recibo. La carga de ensayo para la prueba de
recibo estandar, en puentes sin reservas técnicas, sera por lo menos el 75%
de la respectiva carga viva con impacto usada en el proyecto de la estructura,
asi:

0.75 * (Carga viva, sin factorar y con impacto, usada en proyecto estructural) (3.3)

3.Tren de carga de la prueba. Es el conjunto de vehiculos, generalmente
camiones, realmente utilizados en la prueba de carga. Estos deberan
reproducir lo mas fielmente que sea posible los esfuerzos producidos por el
tren de carga del proyecto de la prueba. El concepto equivalente utilizado en
el instructivo colombiano es el de sobrecarga fisica, que es la condicion real

de carga con la cual se desarrollara la prueba de recibo; en otras palabras, el
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disefiador materializara la carga de ensayo valiéndose, ordinariamente, de
camiones y deber& aproximar lo mejor posible la sobrecarga fisica a la carga
de ensayo. En el disefio de la sobrecarga fisica, cada vehiculo debe de estar
identificado y debe de contar con una localizacion exclusiva.
B.1) MATERIALIZACION DEL TREN DE CARGA.
Dada la dificultad de materializar el tren de cargas, se empleara, normalmente,
un tren de carga constituido por camiones u otros vehiculos analogos, que
deberan ser entre si lo mas parecidos que sea posible en cuanto a forma, peso
y dimensiones. Su numero y caracteristicas deberan ser los necesarios para
adaptarse a los distintos estados de carga definidos en el proyecto de la
prueba.
En ningun caso las solicitaciones a que dé lugar el tren de carga real podran ser
superiores a los valores que teéricamente producirian la aplicacion del tren de
carga definido en la norma o reglamento usado en el disefio del puente. Se
aconseja no superar el 90% de dichos esfuerzos. Segun el documento “Pruebas
de cargas en puentes de carreteras” (Direccion General de Carreteras), se
estima suficiente que las solicitaciones a que dé lugar el tren de carga real
alcancen entre el 70 y 80% de los valores maximos producidos por el tren de
carga definido en la IAP-98%.
Antes de comenzar el ensayo cada vehiculo deberd estar debidamente

identificado, disponiéndose de las caracteristicas de todos los vehiculos tales

8 |nstruccién Sobre las Acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Carreteras. Espafa. 1998.
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como sus dimensiones, pesos por ejes y distancias entre dichos ejes. Se
comprobara especialmente el peso real de cada uno de los vehiculos o
elementos de cargas debiendo tener el cuidado que su valor sea obtenido con
una precision no inferior al 5% y que se mantenga sensiblemente constante
durante el ensayo.

Se recomienda conocer con anticipacion, las condiciones climatologicas al
momento de ejecutar la prueba de carga®. Es necesario tener en cuenta que la
lluvia puede afectar el peso de los camiones, asi como el peso del puente en si,
sobretodo si éste no cuenta con un adecuado sistema de drenaje; por otro lado,
los equipos de medicién podrian verse afectados por la lluvia, viento y/o altas
temperaturas.

En cuanto a la materializacion de las cargas, cabe mencionar lo que el “Manual
para la Evaluacién de Puentes a través de Ensayos de Carga” establece en su
seccion 2.5. De acuerdo a dicho documento es importante que cualquier
sistema de carga considere la seguridad del personal y la anulacién de dafios
considerables o la falla catastréfica de la estructura. Una aplicacién conveniente
de la carga, tanto para los ensayos de diagndstico como para los de prueba,
son las cargas estéticas, estacionarias o moviles. Si una carga estacionaria se
aplica al puente, ésta no puede ser facilmente reducida una vez que un valor

pico de la capacidad de carga del puente haya sido alcanzado.

81 \er también seccién 3.4.2, literal L
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Un buen sistema de carga para ambos tipos de ensayos (de diagnostico y de
prueba) debera poseer las siguientes caracteristicas:

1. Ser representativo de los vehiculos de prueba;

2. La carga sea ajustable en magnitud;

3. Las cargas sean maniobrables;y

4. Las cargas permitan repeticion, de forma que pueda comprobarse tanto

la respuesta lineal, del puente bajo los distintos ciclos de carga, como el
regreso a cero de dicha respuesta, después de ser removidas las cargas.

B.1.1) Aplicacion de Cargas Estacionarias.
Generalmente, las cargas estacionarias se aplican a puentes colocando, con
ayuda de una grua posicionada afuera del mismo, bloques de peso conocido.
Este tipo de cargas presentan varias desventajas en términos de su
manejabilidad para ser colocadas en distintas posiciones de carga y posterior
remocién. Ademas, si las cargas son aplicadas lentamente, se deberan
consideran los efectos de la temperatura para ciertos tipos de estructuras.
B.1.2) Aplicacion de Cargas Mdviles.
Una carga movil es aquella que puede ser facilmente aplicada en diferentes
posiciones, tanto longitudinal como transversalmente, para simular todos los
posibles estados de carga en el puente. Estas posiciones seran determinadas
previamente por el ingeniero en funcién de la tipologia del puente y de los
objetivos que persigue el ensayo de carga. Generalmente, se usan uno o mas

camiones de volteo o camiones de ensayo especialmente disefiados.
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En este tipo de ensayo, el vehiculo debera acercarse y circular sobre el puente
a una velocidad de 5 millas/hora (8 km/hora) o menor y la respuesta estructural
sera monitoreada constantemente. El camién de ensayo se detendra en
posiciones predeterminadas sobre el puente y la respuesta de éste sera medida
bajo condiciones de carga estaticas. Un vehiculo de ensayo tipico es aquel
cuyas cargas y espaciamientos por eje son conocidos, como por ejemplo los
vehiculos que se definen en la Especificaciones AASHTO. El camién puede
estar cargado con el peso total requerido o aumentar su peso durante la prueba
(adicionandosele bloques de concreto, por ejemplo).
B.2) ZONAS DE APLICACION DE LA CARGA.
Generalmente, la sobrecarga que sustituye al tren de célculo se aplicara
solamente en la calzada y hombros, sin que sea necesario someter a prueba
las aceras. Los estados de carga seran determinados por el proyectista de la
prueba de forma que, cargando convenientemente distintas zonas de la
estructura, se alcancen los porcentajes deseados de los esfuerzos maximos
producidos por el tren de carga de calculo en las secciones criticas.
Como norma general se aconseja la aplicacién de los siguientes criterios:

- En los tramos simplemente apoyados de un puente tipo viga, se cargara

la luz total.
- En puentes tipo viga (hiperestaticos y de mdltiples apoyos) se cargaran

escalonadamente dos vanos consecutivos y alternos.
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- En el caso de los porticos se cargaran la luz entre apoyos, la luz total y

las zonas en voladizo.

- En el caso de puentes de arcos se cargara cada tramo en escalones

sucesivos, una mitad de la luz, la otra mitad, la luz total y la mitad central.

TRAMO SIMPLEMENTE APOYADO

AIOVO_

PUNTOS DE MEDIDA /*<45°

ESTADO DE CARGAN?I ESTADO DE CARGANt2 ESTADO DE CARGA Nt 3

PORTICO rovo

q 0 4 7
] 7 /5 3 9’
. /

2
‘4 (] 8/ [}
__,._._)/.M,,_. S
’ /

’ . /
/ /
L Pid Y'Y

"< 45°

PUNTOS DE MEDIDA

ESTADO DE CARGA N1 ESTADO DE CARGA N2 ESTADODE CARGA N3

|
e
t t - L i |'

ESTADODE CARGA N?1 ESTADO DECARGAN®2 ESTADODE CARGAN®3 ESTAbO DE CARGIA Nt4

Fig. 3.12. Estados de carga recomendados para tramos simplemente apoyados, pérticos y arcos.
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Como se menciond con anterioridad, se distribuirdn uniformemente los

vehiculos de carga en el ancho de la calzada y hombros. Su localizacion debe

estar sefializada oportunamente y su puesto en el orden de entrada y salida

perfectamente determinados. En la figura 3.12 se presentan los estados de

carga recomendados para algunos de los casos anteriores.

B.3) FORMA DE APLICACION DE LAS CARGAS.

a)

b)

Ciclos de carga. Se aconseja efectuar un minimo de dos ciclos para cada
uno de los estados de carga definidos en el proyecto de la prueba, con el
fin de observar la concordancia de las medidas obtenidas.

Escalones de carga. Una vez decidida la carga de ensayo es frecuente
gue ésta se aplique de forma progresiva en varias fases o escalones, la
carga de ensayo se aplicara en un minimo de dos escalones; en el caso
de puentes de varios vanos iguales o analogos podran, a juicio del
Director de la prueba, reducirse, e incluso limitarse, a uno; también podra
reducirse el nimero de escalones en los ciclos de carga posteriores al
primero, una vez visto el comportamiento de la estructura en los ciclos
anteriores. En cualquier caso, el nimero de ciclos y de escalones vendra
determinado por las condiciones previstas en el proyecto de la prueba de
carga.

Los movimientos de los vehiculos en cualquier fase del proceso de carga
o de descarga se efectuaran con la suficiente lentitud para no provocar

efectos dindmicos no deseados y se organizaran de forma que la
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realizacion de cualquier estado de carga no produzca sobre otras partes
de la estructura solicitaciones superiores a las previstas.

c) Duracion de la aplicacion de las cargas. El tiempo que se debe de
mantener la carga en un escalon intermedio antes de pasar al escalén
siguiente, asi como el tiempo que se debe mantener la carga total
correspondiente a un cierto estado de carga, vendra determinado por el
criterio de estabilizacion de las medidas (ver seccion 3.4.6, literal C).

De forma general, la seccién D.3.6.2.5 del instructivo colombiano establece que
“En el disefio de la prueba deben quedar establecidos en forma especifica el
namero de las etapas de carga y de descarga asi como las medidas que deben
efectuarse entre una y otra etapa. El disefiador de la prueba procurara que los
pesos colocados en cada etapa sean aproximadamente iguales”. La seccion
D.3.6.3.7 complementa lo recientemente enunciado: “La sobrecarga fisica se
colocara en las etapas sefialadas en el disefio de la prueba, pero esas etapas
no podran ser menos de tres. En cada una de las etapas se incrementara en
una cantidad aproximadamente igual la carga fisica hasta completar la totalidad
de la carga en la ultima etapa”.

C) CRITERIOS DE ESTABILIZACION.

El criterio de estabilizacién de las medidas, se refiere a que al transcurrir el
tiempo se registre, aproximadamente, el mismo valor de la medida, de acuerdo

a los parametros que en esta seccion se definen.
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Los valores de la respuesta de la estructura (flechas, deformaciones, etc.) se
obtienen en cada momento como una diferencia entre las lecturas de los
aparatos en ese instante y las lecturas iniciales en descarga del ciclo que se
esta realizando.

Colocado el tren de carga correspondiente, en un escalon determinado o al final
de cualquier estado de carga, se realizara una medida de la respuesta
instantanea de la estructura, y se controlaran los aparatos de medicion situados
en los puntos en gque se esperen las deformaciones mas desfavorables desde el
punto de vista de la estabilizacion.

Transcurridos 10 minutos se realizara una nueva lectura en dichos puntos. Si
las diferencias entre los nuevos valores de la respuesta y los instantaneos son
inferiores al 5% de éstos ultimos, o bien son del mismo orden de la precision de
los aparatos de medida, se considerara estabilizado el proceso de carga y se
realizara la lectura final en todos los puntos de medida.

En caso contrario, se mantendra la carga durante un nuevo intervalo de 10
minutos, y debera cumplirse al final de los mismos que la diferencia de lecturas
correspondiente a ese intervalo no supere en mas de un 20% a la diferencia de
lecturas correspondientes al intervalo anterior o bien del orden de la precision
de los aparatos de medida.

Una vez alcanzada la estabilizacion se tomaran las lecturas finales en todos los
puntos de medicién. Ademas, deberd comprobarse que no se detecta ningun

signo o muestra de fallo o inestabilidad en alguna parte de la estructura; si es
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de concreto armado, se comprobara que las fisuras se mantengan dentro de los
margenes admisibles (ver literal E, Criterios de Aceptacion, en esta misma
seccion).

Una vez descargada totalmente la estructura se esperara a que los valores de
las medidas estén estabilizados, aplicando el mismo criterio seguido para el
proceso de carga. La diferencia entre los valores estabilizados después de la
descarga y los iniciales antes de cargar, seran los valores remanentes
correspondientes al estado considerado.

En el caso que la diferencia entre los valores obtenidos inmediatamente
después de la descarga y los obtenidos antes de cargar sea inferior al limite
gue para cada caso se establece en el literal D de la seccion 3.4.6 (del presente
documento), no sera necesaria la comprobacion del criterio de estabilizacion y
podra procederse a la lectura definitiva de todos los aparatos de medida.

En ningln caso se iniciara la ejecucion de un nuevo ciclo de carga antes de
haber transcurrido al menos 10 minutos desde la descarga correspondiente al
ciclo precedente. El proceso general de carga y descarga esta detallado en las

figuras 3.13, 3.14, 3.15.
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Fig. 3.13. Escalon de carga.

Donde:

fi-1 : Deformacion final estabilizada del escalon anterior (si se trata del primer
escaldn sera el valor inicial en descarga).

fi,0 : Deformacion instantanea, al principio del escalon i.

fi,t : Deformacion a los t minutos del escalon i.

fi : Deformacién final estabilizada del escalon i.

Afi, 0 : Incremento de deformacién instantanea del escalén i.
Afi, d : Incremento de deformacién diferida del escalén i.

Afi : Incremento de deformacion del escalén i.
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Fig. 3.14. Escalon de descarga.
Donde:
fi-1 : Deformacion final estabilizada del escal6n anterior.
fi,0 : Deformacion instantanea, al principio del escalon i.
fi, t : Deformacién a los t minutos del escalén i.
fi : Deformacioén final estabilizada del escalén i.

Afi, 0 : Decremento de deformacion instantanea del escalon i.
Afi, d : Decremento de deformacion diferida del escalén i.

Afi : Decremento de deformacion del escalén .
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Fig. 3.15. Proceso de carga/descarga.

Donde:

CP : Carga permanente.

CPS : Carga permanente supletoria (en el supuesto de colocarla antes de la

prueba).

De forma general, la seccién D.3.6.3.7 del instructivo colombiano establece que
cada vez que se termine de colocar una etapa de la carga fisica, se hara por lo
menos una ronda completa de lecturas, las cuales serdn analizadas
inmediatamente por el Director de la Prueba mediante la comparacién con los
datos esperados. En cuanto a la permanencia de las cargas sobre la estructura

Yy Su posterior descarga, dicho documento menciona que la totalidad de la
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sobrecarga fisica y de la carga muerta supletoria® deberan permanecer sin
modificacion durante el tiempo indicado en el disefio de la prueba. Este periodo
no puede ser menor de 24 horas contadas a partir de haberse completado la
ronda de lecturas posterior a la colocacion de la ultima etapa de la carga fisica.
Terminado este periodo, se hara una nueva ronda de lecturas y se procedera al
descargue de la estructura. La descarga de la sobrecarga fisica se realizara en
el mismo numero de etapas en que se efectud la carga. Después de cada etapa
de descarga se hara por lo menos una ronda completa de lecturas. La dltima
ronda de lecturas se hard después de por lo menos 24 horas de haberse
retirado la dltima etapa de la sobrecarga fisica, pero sin retirar la carga muerta
supletoria, si la hay.
D) VALORES REMANENTES.
Los valores remanentes (dr) después del primer ciclo de carga se consideraran
aceptables siempre que sean inferiores a los limites previamente establecidos
en el proyecto de la prueba. A falta de otros criterios, pueden considerarse los
siguientes®?:
a) Puentes de fabrica y de concreto armado:
25% si la edad de la obra es inferior a dos meses.
15% si la edad de la obra es superior a seis meses.

b) Puentes de concreto pretensado o mixtos:

82 Tal como se defini6 en la seccién 3.4.6, literal A, la carga muerta supletoria es aquella carga con la cual
se remplazara la carga muerta faltante al momento de iniciar la prueba de carga. La carga muerta faltante
se refiere a unidades no estructurales que forman parte de la carga permanente, tales como el pavimento,
aceras, barandales, etc.

8 pruebas de Cargas en Puentes de Carreteras. Direccion General de carreteras. Espafia. 1988.
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15% si la edad de la obra es inferior a dos meses.
10% si la edad de la obra es superior a seis meses.
c) Puentes metélicos:

10% cualquiera que sea la edad de la obra.
Estos limites estan referidos a las deformaciones maximas.
Al terminar el primer ciclo de carga y obtener valores remanentes que superen
los limites que se hubieran previsto como admisibles se procedera de la forma
siguiente:

- Si los valores remanentes alcanzan el doble de los admisibles se
suspendera la aplicacion de la carga.

- Si los valores remanentes superan el limite admisible, pero sin llegar a
doblar este valor, se debera realizar un segundo ciclo de carga y debera
entonces cumplirse que la deformacién remanente correspondiente a
este segundo ciclo no supere el 50% de la correspondiente al primer
ciclo.

- Si esto no se cumple se realizara un tercer ciclo de carga y debera
verificarse que la deformacién remanente correspondiente al mismo no
supere a la tercera parte de la correspondiente al segundo ciclo. Caso
gue, realizado el tercer ciclo no se hubieran alcanzado resultados
satisfactorios, el ingeniero director de la prueba suspendera la aplicaciéon
de la carga correspondiente, tomando respecto a los demas estados de

carga, las medidas que crea convenientes.
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El proceso anterior se indica en la figura 3.16, donde C es el valor de carga; d,
d,, d; son las deformaciones totales y dr;, dry, drz son las deformaciones

remanentes correspondientes a cada uno de los ciclos de carga realizados.
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Fig. 3.16. Valores remanentes.

Donde:
A : Valor admisible de la relacion Deformacion remanente / Deformacion
total.
dry : Deformacién remanente correspondiente al ciclo 1.
D : Deformacién total correspondiente al ciclo 1.
_dr, 3 |
A= d : Relacion Valor remanente / Valor total en el ciclo 1.
1

En su seccion D3.6.3.12, titulada “Recuperacion”, el instructivo colombiano
estipula que “La comparacion de las lecturas durante las etapas de carga y de

descarga permitira medir la capacidad de recuperacion de la estructura. Esta
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capacidad constituye el parametro principal para la evaluacion de la prueba de
recibo. La recuperaciéon se mide como una fraccion de la deflexion maxima
medida en los puntos criticos”®.

E) CRITERIOS DE ACEPTACION.

En general estos criterios seran definidos por el Proyectista, quien sefalara en
el proyecto de la prueba, ademas de los valores esperados para las medidas,
los limites o tolerancias admisibles de los resultados respecto a dichos valores
tedricos, los cuales pueden ser:

a) Los valores de las magnitudes maximas determinadas en las pruebas al
finalizar el ciclo de carga, medidas después de la estabilizacién, no
superaran las maximas calculadas en el proyecto de la prueba de carga
segun lo detallado en el literal D de la seccion 3.4.6.

b) Las flechas medidas no excederan los valores establecidos en el
proyecto como maximos compatibles con la correcta utilizacién de la
estructura. Por condiciones de servicio e incluso por razones estéticas, la
relacion flecha/luz (f/l) no superara un valor limite determinado en el
proyecto de la prueba. Si dicho proyecto no establece condiciones mas
restrictivas este limite seré:

f/l< 1/300 para puentes metélicos

f/l< 1/500 para puentes de concreto, prefabricados o mixtos.

84 . . . . .. .,

Es necesario recordar que el instructivo colombiano limita sus pruebas de carga a ensayos de flexion
con cargas estaticas (seccion D.3.6.12 del instructivo), tal y como se menciond en la seccion 3.1.3 de este
documento, en el apartado dedicado a la clasificacién de las pruebas de carga.
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c) En el transcurso del ensayo no se produciran fisuras que no
correspondan con lo previsto en el proyecto y que puedan comprometer
la durabilidad y seguridad de la estructura; se establecera, entonces, una
anchura maxima de fisura. Si el proyecto no establece valores distintos,
la abertura maxima sera:

Concreto armado:
o Ambiente normal, 0.2 mm.
o Ambiente agresivo, 0.1 mm.
Concreto pretensado®:
o Clases Iy Il, no apareceran.
o Claselll, 0.1 mm.

d) No deberan aparecer signos de agotamiento de la capacidad portante en
ninguna parte de la estructura. Desde el punto de vista experimental
estos signos son:

- Destruccion propiamente dicha de la estructura ensayada o de algunos
de sus elementos.

- Aparicion de tensiones superiores a los limites admisibles, dependientes
del tipo de material. A estos efectos, en las estructuras de concreto se

tendra en cuenta la variacién con el tiempo del médulo de elasticidad.

85 ~ i

En el concreto pretensado Clase |, el concreto esta completamente comprimido; en el Clase Il, presenta
alguna traccién (tensién) pero siempre por debajo su esfuerzo de rotura y en el Clase lll, presenta
tracciones (tensiones) mayores a su esfuerzo de rotura pero con un ancho de fisura controlado.
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- Aparicion de deformaciones o desplazamientos que crecen rapidamente
sin que la carga aumente 0 con muy pequefios incrementos de ésta.

e) La flecha residual después de retirada la carga, transcurrido el tiempo en
gue ésta ultima se ha mantenido, sera lo suficientemente pequefia como
para estimar que la estructura presenta un comportamiento
esencialmente elastico (ver literal D, Valores Remanentes, en esta
misma seccion).

El documento propuesto para la secciéon D.3.6 del Cédigo Colombiano de

Disefio Sismico de Puentes resume sus criterios de aceptacion y rechazo de la

siguiente manera: Se especifican dos criterios para determinar si la estructura

cumple con los requerimientos de la prueba de recibo:

- Las muestras evidentes de falla en cualquier momento durante la prueba. El
criterio mas categorico de rechazo tiene lugar cuando se presentan, a juicio
del Director de la Prueba, signos evidentes de falla en la estructura que se
estd probando. Tales muestras pueden consistir en fisuras visibles o en un
aumento exagerado de las deflexiones. En estos casos, el Director de la
Prueba debe suspender la prueba inmediatamente y ordenar el retiro de las
cargas que ya se hayan colocado. No se permiten nuevas pruebas de carga
de estructuras que ya presentaron signos visibles de falla.

- La capacidad de recuperaciéon que manifieste la estructura después de
retirar la sobrecarga fisica. Se estima que el puente cumplié con la prueba

de recibo si la recuperacion a las 24 horas de la descarga es de, por lo
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menos, 80% en puentes de concreto presforzado y de, por lo menos, 75%
en otros puentes. Si la recuperacion de los puentes no es satisfactoria, se
puede intentar una segunda prueba de recibo, no antes de 72 horas de
haber concluido la primera. La recuperacion resultante entonces, no debe
ser menor del 80% de la maxima deflexion obtenida en la segunda prueba.
3.4.7 DATOS GENERALES EN PRUEBAS DE CARGA DINAMICAS.
En general, se recomienda la realizacion de ensayos dinamicos en el caso de
puentes con luces superiores a 60 m segun la normativa espafiola y 150 m
segun la propuesta de la normativa colombiana, de disefio inusual, asi como en
el caso de utilizacion de nuevos materiales. De igual manera, se recomienda la
realizacion de este tipo de ensayo en el caso de que se prevea un efecto
considerable de vibracion y en pasarelas en las que, por su esbeltez, se prevea
la aparicién de vibraciones que puedan causar molestias a los usuarios. Los
criterios de aceptacion y tolerancia de este fendmeno, siguen dependiendo en
gran medida del buen criterio del proyectista o de las simplificaciones que
comienzan a aparecer en algunas recomendaciones.
La metodologia habitual para controlar las vibraciones de los tableros esbeltos
consiste en un analisis modal, obteniendo los principales modos de vibracion y
amortiguamiento. Este punto de partida permite conocer y comprender el
comportamiento de la estructura frente a cargas dinamicas; a su vez, la
obtencion de las frecuencias propias de los modos principales permite aplicar

los criterios de disefio de las normativas en vigor.
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En el documento “Efectos vibratorios y de inestabilidad de chapas del dintel
esbelto de un puente mixto de gran luz: Viaducto s/ garganta de Juan Ramos
(autovia A-381. Tramo VI)®*® se menciona que aunque si existe cierta
generalidad acerca de las vibraciones como un estado limite, no existen
muchas referencias normativas en cuanto a los rangos de validez para puentes
de carreteras. En las Recomendaciones para el Proyecto de Puentes Mixtos
para Carreteras RPX — 95%', se establece como aceleracion vertical maxima el

%5 m/s® en zonas transitables por peatones. Por otra parte, la

valor de 0.5-fy
sensibilidad del cuerpo humano frente a las vibraciones depende de muchos
pardmetros entre los que no se pueden dejar de citar la posicion (de pie,
sentado, etc.), la actividad y actitud frente al fenomeno, la edad y sexo del
individuo, la duracién y evolucién de la vibracion, frecuencia y amplitud de los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

De acuerdo al primer documento citado en el parrafo anterior, puede
establecerse, en general, que la sensibilidad es proporcional a las
aceleraciones en el rango de frecuencias menor a los 10 Hz, y proporcional a
las velocidades para frecuencias superiores. Dado que el rango de frecuencias
propias de los tableros de puentes es habitualmente inferior, incluso para

estructuras muy rigidas con luces pequefas, los controles se centran

fundamentalmente en la percepcién a las aceleraciones. Bajo esta perspectiva,

8 “Efectos vibratorios y de inestabilidad de chapas del dintel esbelto de un puente mixto de gran luz:
Viaducto s/ garganta de Juan Ramos (autovia A-381. Tramo VI)”. Sanchez Jiménez, José Luis; Garcia
Miguel Morales, José; Moreno Jiménez, Juan de Dios; Calzada Movilla, José Ignacio. Espafia. 2002.

8" Recomendaciones para el Proyecto de Puentes Mixtos para Carreteras (RPX). Ministerio de Obras
Publicas, Transportes y Medio Ambiente. Espafia. Octubre, 1995.
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pueden establecerse rangos de aceleraciones verticales en funcion de su
perceptibilidad, entre los que pueden sefialarse el valor de 34 mm/s® como
ligeramente perceptible, el de 100 mm/s? como claramente perceptible, el de
550 mm/s? como molesto o desagradable y de 1800 mm/s? como insoportable o
intolerable®.

A juicio de los autores de dicho informe, el criterio de la RPX es adecuado para
puentes fuera de poblados, no accesibles a peatones salvo a los servicios de
mantenimiento. Para puentes urbanos deberian establecerse criterios de
comprobacién que limiten las aceleraciones en valores maximos entre 50 y 100
mm/s?, o incluso inferiores en casos especiales en zonas en las que existan
antecedentes de estructuras vibrantes.

Mientras tanto, el Manual para la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos
de Carga menciona en su seccion 5.3.3 que la respuesta dinamica de los
puentes carreteros puede ser de hasta 12 Hz para miembros principales.
Pueden encontrarse frecuencias superiores en puentes ferroviarios.

Finalmente, la instruccién de Hormigon Estructural, en el comentario del articulo
51 establece que “El comportamiento dindmico de estructuras de hormigon
(concreto) resulta dificil de caracterizar de forma precisa, ya que esta
influenciado por el cambio de las frecuencias naturales, por cambios de las
condiciones de rigidez de la estructura, debido a la fisuracién, o de los

pardmetros de amortiguamiento. Ademas, resulta dificil la caracterizacién de las

 Pproblemas de vibraciones en estructuras. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Espafia. 2001.
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cargas dinamicas. En el caso de pasarelas peatonales debe evitarse

estructuras con frecuencias comprendidas entre 1.6 y 2.4 Hz y entre 3.5y 4.5

Hz". &

A) EXCITACION DE LA ESTRUCTURA.

Normalmente la excitacion de la estructura se puede alcanzar de cualquiera de

las siguientes formas:

- Paso de un vehiculo de ensayo, de dimensiones conocidas, para hacerlo
correr a lo largo del puente a velocidades normales de uso. Esto debera
hacerse en diferentes trayectorias y en ambos sentidos a lo largo del puente
para crear una superficie de influencia para posteriores controles de carga.
La maxima velocidad del vehiculo debera también ser variada, de forma que
pueda cubrir los efectos maximos de impacto. Ademas, podran colocarse
pequefios obstaculos en la calzada para incrementar el efecto dinamico del
vehiculo.

- Liberacion repentina de una masa sujeta a la superestructura del puente.

- Utilizacion de sistemas mecanicos o inerciales de vibracion.

La utilizacion de un medio u otro dependera del tipo de analisis a realizar y de

los medios disponibles.

Las cargas moviles, ademas de proveer informacién sobre la carga dinamica

vehicular permisible, pueden también proporcionar datos sobre la frecuencia del

puente.

8 |nstruccion de Hormigén Estructural. Ministerio de Fomento. Espafia. 2000.
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B) MAGNITUDES A MEDIR.

Las magnitudes a medir dependeran, como se dijo anteriormente, de la finalidad
de la prueba y de las caracteristicas dinamicas de la estructura que se trate de
evaluar. Estas magnitudes son cinematicas y vibratorias: amplitud, frecuencia,
periodo, amortiguacion, aceleraciones maximas e instantaneas, reacciones en
aparatos de apoyo, etc. La instrumentacion utilizada dependera de los medios
de equipamiento y del equipo técnico que ejecute los ensayos. La profundidad y
tipo de andlisis a realizar con los datos procedentes de los ensayos estara en

funcién de los pardmetros que se pretenden evaluar.

3.5 EVALUACION DE LA CONDICION DE LOS PUENTES.

En los Estados Unidos, la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transporte (AASHTO) regula el proceso de la evaluacién de los
puentes mediante el Manual para la Evaluacién de la Condicién de los Puentes.
En esta guia se presentan dos métodos de evaluacion de carga, el esfuerzo
admisible (Admisible Stress) y el factor de carga (Load Factor).

Este Manual evalla, teéricamente, la condicion de los puentes a partir de datos
de campo y su propdsito es servir como norma y proveer uniformidad en los
procedimientos y politicas que determinen la condicion fisica, necesidades de
mantenimiento y capacidad de <carga de los puentes carreteros

estadounidenses.
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El Manual se divide en siete secciones, cada una de las cuales representa una
fase distinta dentro de todo el programa de inspeccion y evaluacion de carga de
puentes. Se hard a continuacion una breve descripcion de dos de estas
secciones.

3.5.1 PRUEBAS DE CARGA NO DESTRUCTIVAS.

El capitulo cinco del Manual para la Evaluacion de la Condicion de los Puentes
(AASHTO) hace una descripcién general acerca de las pruebas de carga no
destructivas. De acuerdo a dicho capitulo y en concordancia con lo establecido
por el “Manual para la Evaluacién de Puentes a través de Ensayos de Carga”
de la Nacional Cooperative Highway Research Program (NCHRP), las pruebas
de carga son un medio efectivo para evaluar el comportamiento de un puente o
de algunos de sus componentes. Esto se aplica, particularmente, a aquellos
puentes que no pueden ser descritos con precision por un modelo matematico
de andlisis 0 a aquellos cuya respuesta estructural a las cargas vivas esté en
duda. Previo a cualquier prueba de carga, se deberé llevar a cabo un estudio de
las condiciones en que se encuentra el puente y un andlisis estructural de los
componentes criticos del mismo.

Los ensayos de carga en puentes consisten, generalmente, de ensayos de
evaluacion de carga, ensayos de diagnostico o ensayos de prueba (proof-load
testing). Los ensayos de evaluacion de carga estan hechos para determinar la
magnitud y variacion de cargas (y sus efectos) tales como aquellas debidas al

trafico, cambios de temperatura y viento. Los ensayos de diagndstico son
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ejecutados para determinar los efectos de una carga conocida sobre varios
componentes de la estructura. Los ensayos de prueba de carga estan
disefiados para determinar directamente la carga viva maxima que un puente
puede soportar de forma segura.

3.5.2 EVALUACION DE LA CARGA.

El capitulo seis del Manual para la Evaluacion de la Condicion de los Puentes
estd dedicado en su totalidad a la evaluacion de la carga admisible. Los
calculos de evaluacion de carga en puentes proveen una base para determinar
la capacidad de carga segura en este tipo de estructuras. Es recomendable que
los propietarios de puentes implementen procedimientos estandarizados, para
determinar la evaluacion de carga en puentes.

El Manual permite escoger entre dos métodos de evaluacion, tanto para el nivel
de Operacién como para el nivel de Inventario (tanto los métodos como los
niveles de evaluacion se describen mas adelante en esta misma seccion). Las
evaluaciones de carga pueden ser calculadas usando el método de esfuerzos
permisibles y ser especialmente Utiles para la comparacidon con practicas
usadas en el pasado. Similarmente, las evaluaciones de carga también pueden
ser calculadas tomando de base el método de factor de carga.

La capacidad de carga segura de un puente estara basada en las condiciones
estructurales existentes. Para mantener esta capacidad, los puentes deberian
estar sujetos a inspecciones competentes (tan frecuentes como las condiciones

existentes de la estructura lo requieran) y a juicios ingenieriles validos que
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permitan la determinacion de un margen de seguridad apropiado para los

ensayos de carga. Al determinar el factor de seguridad para un puente, se

deberan considerar los tipos de vehiculos que normalmente hacen uso de él.

La evaluacién de carga involucra varios aspectos que son descritos en las

secciones 6.2 a 6.8 del Manual para la Evaluacion de la Condicion de los

Puentes. Se abordardn a continuacion, de forma breve, algunos de estos

aspectos.

A) NIVELES DE EVALUACION.

Cada puente carretero debera ser evaluado en dos niveles:

a) Nivel de Inventario. Generalmente, corresponde al nivel de disefo usual de
esfuerzos, pero refleja las condiciones existentes del puente y sus
materiales, tomando en cuenta el deterioro. La evaluacién de carga basada
en este nivel permite comparaciones de capacidad para nuevas estructuras
y €s por eso que resulta en una carga viva que puede ser utilizada de forma
segura por una estructura existente por un periodo de tiempo indefinido.

b) Nivel de Operacion. Las evaluaciones basadas en este nivel, generalmente,
describen la carga viva maxima permisible a la cual puede estar sujeta la
estructura. Permitir que un nimero ilimitado de vehiculos use el puente en el

nivel de Operacién puede acortar su vida util.
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B) METODOS DE EVALUACION.

Se proveen en el Manual dos métodos para la evaluacidbn de carga de

miembros en el puente: el método de esfuerzos admisibles y el método de

factor de carga.

a) Método de esfuerzos admisibles. Constituye una especificacién tradicional
de proveer seguridad estructural. Las cargas actuales se combinan para
producir en un miembro el maximo esfuerzo, el cual no excedera el esfuerzo
permisible o de trabajo. El esfuerzo ultimo se encuentra aplicandole al
esfuerzo limite del material un factor de seguridad apropiado.

b) Método de factor de carga. Esta basado en el analisis de una estructura
sujeta a multiplos de sus cargas actuales (cargas factorizadas). Diferentes
factores se aplican a los distintos tipos de carga, los cuales reflejan la
incertidumbre inherente a los calculos de la misma. La evaluacion se
determina de tal forma que el efecto de las cargas factorizadas no exceda la
resistencia del miembro.

C) ECUACION DE EVALUACION.

Se usara la siguiente expresion general para determinar la evaluacion de carga

de la estructura:

£_ C-AD (3.4)
A L@+
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Donde:

RF = EIl factor de evaluacion para la capacidad de carga de la carga viva. El
factor de evaluacién multiplicado por el vehiculo de ensayo (en toneladas)
proporciona la evaluacion de la estructura (ver ecuacion 3.5).

C = La capacidad del miembro.

D = El efecto de la carga muerta sobre el miembro. Cuando se usa el método
de esfuerzos admisibles en miembros compuestos, es necesario evaluar
el efecto de la carga muerta tanto en la seccibn compuesta como en la no
compuesta.

L = Elefecto de la carga viva en el miembro.

| = Elfactor de impacto a ser usado con el efecto de la carga viva.

Z
|

= Factor para las cargas muertas.

A, = Factor para la carga viva.

En la ecuacion 3.4, el efecto de la carga es el efecto de las fuerzas aplicadas en
el miembro. Tipicamente, estos esfuerzos son la fuerza axial, la fuerza cortante
vertical, momentos flexionantes, esfuerzos axiales, esfuerzos de cortante y
esfuerzos de flexion. Una vez que el ingeniero selecciona el efecto de la carga a
ser evaluado, se puede determinar la capacidad de un miembro para resistir
dicho efecto de carga (ver literal “D”).

Para determinar la evaluacion del miembro de un puente (en toneladas), se

puede usar el factor de evaluacién (RF), de esta forma:

RT = (RF)W (3.5)
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Donde:

RT = Evaluacion del miembro del puente en toneladas.

W = peso (en toneladas) de los vehiculos usados en la determinacion del
efecto de la carga viva (L).

La evaluacion de un puente estara controlado por el miembro que posea el

resultado de evaluacion mas bajo en toneladas.

En el método de Esfuerzos Admisibles, el valor, tanto para A; como para A, en

la ecuacion general de evaluacion, sera de 1.0. La capacidad (C) dependeréa del

nivel de evaluacion deseado, usandose el mayor valor para C en el nivel de

Operacion.

En el método de Factor de Carga, A;=1.3 y A, varia en funcion del nivel de

evaluacion deseado. Para el nivel de Inventario, A,=2.17 y para el nivel de

Operacion, A,=1.3. La capacidad nominal (C) es la misma, indiferentemente del

nivel de evaluacion deseado.

Las condiciones y magnitudes del deterioro de los componentes estructurales

deberan ser consideradas cuando se selecciona el esfuerzo como el efecto de

la carga a evaluar (para el calculo de la carga muerta y viva), asi como cuando

se escoge una fuerza o momento para el uso de la ecuacién general de

evaluacion (para el célculo de la capacidad).

D) CAPACIDAD NOMINAL (C).

La capacidad nominal a utilizar en la ecuacién de evaluacion depende de los

materiales estructurales, del método de evaluacion y del nivel de evaluacion
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usados. El propietario del puente es el responsable de seleccionar el método de
evaluacion, el cual debera ser identificado para futuras referencias. Las
capacidades nominales basadas en el método de esfuerzos admisibles se
discuten en la seccion D.1 y aquellas basadas en el método de factor de carga
se discuten en la seccion D.2 de este documento.

D.1) METODO DE ESFUERZOS ADMISIBLES.

En este método la capacidad de un miembro se basa en el nivel de evaluacion
considerado. Las propiedades a utilizar para determinar la capacidad nominal,
se describen a continuacioén, dependiendo del material usado.

D.1.1) Acero Estructural.

Los esfuerzos admisibles usados para determinar la capacidad de carga segura
dependen del tipo de acero utilizado en los miembros estructurales. Cuando no
hay informacion disponible sobre las especificaciones del acero, los esfuerzos
admisibles se tomaran, segun corresponda, de la columna “fecha de
construccion” (date built) de las tablas 6.6.2.1-1 y 6.6.2.1-2% (Ver anexo 1) del
Manual para la Evaluacion de la Condicion de los Puentes. La tabla 6.6.2.1-1
proporciona los esfuerzos admisibles para el nivel de Inventario y la tabla
6.6.2.1-2 provee los esfuerzos admisibles para el nivel de Operacién; en ambas,

se muestra el esfuerzo de fluencia del acero (f,). Ademas, las tablas 6.6.2.1-3 y

% | as tablas a las gue en esta seccion se hace referencia (6.6.2.1-1 a 6.6.2.1-4) pueden ser consultadas
en el documento Manual for Condition Evaluation of Bridges de la AASHTO, afio 2000 o en el Anexo 1 de
esta tesis.
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6.6.2.1-4 proporcionan los esfuerzos admisibles para los niveles de Inventario y
de Operacion para tornillos y remaches.
Para miembros en compresion, la longitud efectiva (KL) puede ser determinada
de acuerdo a las Especificaciones de Disefio de la AASHTO o tomar los
siguientes valores:
KL = 75% de la longitud total de una columna con conexiones remachadas.
KL = 87.5% de la longitud total de una columna con conexiones atornilladas.
El Médulo de Elasticidad (E) del acero debera ser 29,000,000 Ibs/pulg?.
D.1.2) Hierro Forjado.
Los esfuerzos permisibles maximos en tensiébn y momento son:

Nivel de Operacién 20,000 psi

Nivel de Inventario 14,600 psi
D.1.3) Acero de Refuerzo.
En la tabla 3.5 se proporcionan los esfuerzos permisibles en tension para el
acero de refuerzo. Estos seran ordinariamente usados sin reducciones cuando

la condicidon del acero es desconocida.

Esfuerzos (psi)
Nivel de  Nivelde Esfuerzo
Inventario Operacion de fluencia
Grado desconocido (previo a 1954) 18,000 25,000 33,000
Grado 40 o grado desconocido

(después de 1954) 20,000 28,000 40,000
Grado 50 20,000 32,500 50,000
Grado 60 24,000 36,000 60,000

Tabla 3.5. Esfuerzos permisibles en tension para aceros de refuerzo.
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D.1.4) Concreto.

Los esfuerzos en el concreto pueden ser determinados de acuerdo con el
Método de Disefio de la Carga de Servicio de las Especificaciones de Disefio de
la AASHTO o basarse en los literales que posteriormente se describen (para
momento, compresion y cortante). Cuando el esfuerzo de fluencia en el
concreto (fc) es desconocido y este material se encuentra en condiciones

satisfactorias, f'c puede ser determinado de acuerdo a la tabla 3.6:

Afo de Construccion e (psi)
Antes de 1959 2,500
Después de 1959 3,000

Tabla 3.6. Esfuerzos de fluencia del concreto, cuyo f';. sea desconocido.

a) Momento.
Pueden usarse los siguientes esfuerzos maximos permisibles (en Ibs/pulg?)

debidos a momento:

Compresion debido

A momento f'; (psi)

Nivel de  Nivel de
fe (psi) Inventario Operacion

2000 — 2400 800 1200
2500 -2900 1000 1500
3000 -3900 1200 1900
4000 - 4900 1600 2400
5000 6 mas 2000 3000

Tabla 3.7. Esfuerzos maximos permisibles debido a momento.

b) Compresion.
La determinacion de la capacidad de un miembro a compresion basado en

las Especificaciones de Disefio de la AASHTO resulta en una capacidad de
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nivel de Inventario. La siguiente aproximacion simplificada establece la
maxima capacidad en el nivel de Operacion:
- Maxima carga axial segura en columnas en el nivel de Operacion:
P =fcAg + fsAs (3.6)
Donde:
P = Carga axial permisible en la columna.
fc = Esfuerzo permisible del concreto tomado de la ecuacion 3.7 6 3.8.
Aq = Area gruesa de la columna.
fs = Esfuerzo permisible del acero = 0.55f;.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
As = Area del acero de refuerzo longitudinal.
- Compresion, columnas cortas, en las cuales L/D es igual o menor a 12:
fo = 0.30f (3.7)
- Compresion, columnas largas, en las cuales L/D es mayor a 12:
f.=0.3f; (1.3-0.03 L/D) (3.8)
L = Longitud libre (no soportada) de la columna.
D = Dimensién mas pequefia de la columna.
c) Cortante (tension diagonal).
El esfuerzo cortante en el nivel de Inventario estard determinado por el
Método de Disefio de la Carga de Servicio de las Especificaciones de

Disefio de la AASHTO.
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El esfuerzo cortante en vigas que no presenten fisuracion tensional diagonal
en el nivel de operacion, puede encontrarse asi:
Esfuerzo cortante total = Cortante tomado por el acero +
Cortante tomado por el concreto
o: V=Vs+V, (3.9)
El esfuerzo cortante permisible tomado por el concreto, Vc, puede tener el
valor de 1.3\f.. Puede usarse también un calculo mas detallado:
V. = 1.25\F; + 1600p,, (Vd/M) < 2.3f (3.10)

Donde:

d: distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de

refuerzo en tension.

pw: relacion de refuerzo = Ag/(b,d).

b,: ancho del alma.

M: es el momento actuando simultaneamente con la fuerza cortante V en

la seccién bajo consideracion.

Vd/M: esta cantidad no debera tomar un valor mayor a 1.0.
Cuando ocurra una fisuracion tensional diagonal severa, V. deberd ser
considerada como cero y todo el esfuerzo de cortante sera tomado por el
acero de refuerzo.

D.1.5) Concreto Presforzado.
La evaluacion de miembros de concreto presforzado estara basada en el criterio

presentado en la seccion D.2.3 de este documento.
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D.2) METODO DE FACTOR DE CARGA.

La capacidad nominal del acero estructural, concreto reforzado y presforzado
debera ser el mismo que el especificado en las secciones que se refieren al
factor de carga de las Especificaciones de Disefio de la AASHTO. Los célculos
del esfuerzo nominal deberan tomar en consideracion los efectos observables
de deterioro, tales como pérdida del area transversal del concreto o acero,
pérdida de la accién conjunta en elementos compuestos o corrosion.

D.2.1) Acero Estructural.

Los esfuerzos de fluencia usados para determinar las evaluaciones,
dependeran del tipo de acero utilizado en los miembros estructurales. Cuando
no estan disponibles especificaciones para el acero, los esfuerzos de fluencia
seran tomados, segun corresponda, de la columna “fecha de construccién”
(date built) de las tablas mencionadas en la seccion D.1.1 (ver anexo 1).

La capacidad de miembros estructurales de acero estard basada en los
requerimientos de factor de carga establecidos en las Especificaciones de
Disefio de la AASHTO. La capacidad (C), para miembros tipicos de acero en
puentes, esta resumida en el Apéndice C (ver anexo 2) del Manual para la
Evaluacion de la Condicion de Puentes.

D.2.2) Concreto Reforzado.

Los esfuerzos de fluencia para el acero de refuerzo se presentan en la tabla

3.8:
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Punto de fluencia

Acero de refuerzo fy (psi)
Acero desconocido (antes de 1954) 33,000
Grado estructural 36,000
Grado intermedio y desconocido

después de 1954 (Grado 40) 40,000
Grado 50 50,000
Grado 60 60,000

Tabla 3.8. Esfuerzos de fluencia para el acero de refuerzo.

La capacidad de los miembros de concreto debera basarse en los
requerimientos establecidos en las Especificaciones de disefio de la AASHTO
El Apéndice C del Manual para la Evaluacién de la Condiciébn de Puentes
contiene formulas para la capacidad de miembros tipicos de concreto reforzado.
D.2.3) Concreto Presforzado.

La evaluacion de miembros de concreto presforzados en los niveles de
Operacion y de Inventario se establecera en concordancia con los
requerimientos de esfuerzo de las Especificaciones de Disefio de la AASHTO;
adicionalmente, en el nivel de Inventario, la evaluacion debera considerar los
esfuerzos admisibles bajo cargas de servicio como se establece en dichas
Especificaciones.

En el Apéndice C del Manual para la Evaluacion de la Condicién de los Puentes
se incluyen formulas para la capacidad (C) de miembros de concreto
presforzados tipicos. En la seccién 6.6.3.3 de dicho Manual se presenta un
resumen de las ecuaciones de evaluacién para este tipo de elementos, tanto

para el nivel de Inventario como para el nivel de Operacién (ver anexo 3).
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Tipicamente, los miembros de concreto presforzado usados en puentes
requeriran el minimo refuerzo propuesto por las Especificaciones de Disefio de
la AASHTO.

E) CARGAS.

Las cargas que se usaran en la determinacion de los efectos de las mismas en
la ecuacion béasica de evaluacion (ec. 3.4) han sido discutidas en la Seccién
2.2.2 del Capitulo Il de la presente tesis y estan basadas en la Especificaciones
de Disefio de la AASHTO.

Cabe mencionar que, en el Manual para la Evaluacion de la Condicién de los
Puentes, la carga viva a utilizar en la ecuacion basica de evaluacion es el
camion HS20 (Ver seccion 2.2.2, Capitulo IlI). Las reacciones, cortantes y
momentos producidos por la carga viva (del camion HS20) para puentes tipo
viga pueden ser calculados usando las tablas y férmulas proporcionadas en los
Apéndices A3 - A10 (ver anexo 4) de dicho Manual.

La evaluacion de los miembros del puente para incluir los efectos de las cargas
longitudinales y ambientales en combinacion con los efectos de la carga viva y
muerta se hara en nivel de Operacion.

Las cargas laterales debidas al viento, normalmente, no necesitan ser incluidas
en la evaluacion de carga. No obstante, los efectos del viento seran evaluados
en estructuras especiales como puentes maoviles o suspendidos.

Las cargas de sismo no seran consideradas en el calculo de la evaluacion de

carga ni en la determinacion de las restricciones por carga viva. Para evaluar la
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resistencia de una estructura a fuerzas sismicas, pueden usarse los métodos
descritos en la seccidon de Disefio Sismico de las Especificaciones de Disefio de
la AASHTO.

Los esfuerzos ocasionados por cambios térmicos no seran considerados en el
calculo de la evaluacién de carga, excepto en puentes de grandes claros y
arcos de concreto.

F) DOCUMENTACION DE LA EVALUACION.

Se documentara por escrito la evaluacion de carga del puente incluyendo toda
la informacion que se considere necesaria, tal como los reportes de
inspecciones de campo, datos de materiales y de ensayos de carga, calculos y
las suposiciones asumidas para el calculo de la evaluacion de carga. Si se
utilizé un modelo computarizado, se debera conservar el archivo que contiene

los datos de entrada y salida, para usos futuros.
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CAPITULO IV
EJEMPLO PRACTICO DE LA
PRUEBA DE CARGA ESTATICA



4.1 INSPECCION Y EVALUACION PRELIMINAR.

4.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

Para la seleccion del puente evaluado en el presente trabajo de graduacion se
han considerado pardmetros que posibilitan la ejecucion de una prueba de
carga estatica en nuestro medio y que ademas sean acordes a los fines
didacticos y de investigacion que se persiguen. Los criterios que se tomaron en
cuenta para seleccionar el puente fueron los siguientes:

- Que esté ubicado en el Area Metropolitana de San Salvador o en sus
alrededores.

- Que sea carretero.

- Con una tipologia estructural de vigas isostaticamente apoyadas y de un
solo claro.

- Que esté bajo la responsabilidad del Ministerio de Obras Publicas
(MOP).

- Con informacion especifica (Planos y Especificaciones Técnicas)
disponible y accesible de parte del MOP.

- Que sea de construccion reciente o que su construccion concluya en un
periodo de tiempo tal que sea contemporaneo al desarrollo del presente
estudio y que ademas permita la correcta ejecucion de una prueba de
carga estatica.

El puente seleccionado se encuentra ubicado en el Est. 0+971.95 del Proyecto:

“Apertura conexiones Nejapa — Apopa — Troncal del Norte, Tramo 1”. La
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informacion obtenida para esta estructura consiste en un juego de nueve planos
y un cuadro resumen de las Especificaciones Técnicas Generales del proyecto
(ver anexo 5).
Teniendo los Planos y Especificaciones del puente, se procedié al analisis de
los mismos y a la identificacion y descripcion estructural de éste para luego
realizar la inspecciéon de campo con la que se verifico la informacion de los
planos, se recopilé informacién adicional y ademas se determiné el estado
actual de los componentes de la estructura.
En los apartados siguientes, se hara una descripcion tanto de la Evaluacion
Tedrica como de la Inspeccion Preliminar de Campo.
4.1.2 INFORMACION PRELIMINAR.
A) DESCRIPCION ESTRUCTURAL:
El puente carretero evaluado es un paso elevado de geometria recta con
respecto al eje longitudinal de la carretera; cuenta con un solo vano, de 27.41 m
de luz libre y posee un galibo vertical de 5.15 m en el centro del puente. Sus
elementos principales se indican a continuacion:
1) SUPERESTRUCTURA.
La estructura resistente estd formada por un conjunto de cinco vigas
prefabricadas de concreto postensado, isostaticamente apoyadas y de
seccion transversal tipo T, con un peralte de 1.20 m y un alma de 20 cm.
de ancho; el ancho de las alas superiores es de 1.30 m y el de las

inferiores de 44 cm., éstas ultimas tienen una altura de 25 cm. medidos a
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partir del asiento de la viga (como se observa en el anexo 5, plano hoja
ES1-7/9). En los extremos (en una longitud de 2 m), las vigas se
macizan, pasando a ser vigas T con un alma de 44 cm. Cada una de las
5 vigas que forman el tablero se componen de dos vigas de 14.205 m de
longitud, que unidas entre si (al centro del claro) forman las vigas
longitudinales de 28.41 m de longitud total, las cuales tienen una area de
apoyo de 44x50 cm. Los apoyos estan configurados por una placa de
neopreno de 1 pulg. de espesor y un area de 50x44 cm. Se cuenta,
ademas, con dos topes sismicos (uno a cada costado de la viga) de
20x20 cm. en planta y 30 cm. de alto; de estos topes se sujetan las vigas
con pasadores de varilla de acero de 1 ¥ de pulgada de diametro y de
74 cm. de largo tal como se indica en el plano hoja ES1-7/9 del anexo 5.

Transversalmente, las vigas estan conectadas por tres diafragmas
(estructuras dispuestas para dar rigidez en la direccién transversal del
tablero y que sirven como elementos de transmisién de carga de una
viga a la otra) de 30 cm. de ancho por 80 cm. de alto y un largo de 7.25
m, dispuestos de la siguiente manera: un diafragma en cada extremo del
tablero de vigas, este diafragma se encuentra a 70 cm. (medidos desde
su eje) del rostro del estribo; el tercer diafragma se ubica en la parte
central del tablero, a 14.205 m del extremo de la viga (ver plano en hoja

ES1-6/9 del anexo 5).
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2)

El ancho total de la losa es de 8.00 m (que es el ancho total del puente).
El ancho de rodamiento es de 6.50 m y el resto del espacio es utilizado
por las aceras, las cuales son de 70 cm. de ancho cada una y tienen una
contrahuella de 23 cm. con una pendiente de 5 cm. a 23 cm. El espesor
de la losa en el eje de la via es de 18.5 cm. sobre las alas de las vigas T;
de este punto, se parte hacia los laterales con una pendiente del 2%
(bombeo transversal).

SUBESTRUCTURA.

La superestructura (el tablero de vigas) esta sustentada por dos estribos
iguales, los cuales estan formados por una viga cabezal de 85 cm. de
ancho (con un asiento de recibo para las vigas de 55 cm.), 1.30 m de alto
y 8 m de largo. Esta viga cabezal esta soportada por cuatro contrafuertes
rectangulares de seccién transversal 0.55 m por 0.95 m unidos, todos
ellos, por aquella; estos contrafuertes estan cubiertos por una cortina de
0.25 m de espesor de concreto reforzado. De esta cortina se prolongan
dos aletones de concreto reforzado de 25 cm. de espesor y de 3.0 m de
largo, que salen a 45 grados (medidos horizontalmente) de la cortina que
cubre los contrafuertes. Estos aletones tienen una altura de 3.15 m en el
extremo adyacente a la cortina'y 2.50 m en el extremo final del aletén. La
cimentacion de los estribos esta formada por una losa de fundacion de
5.00 m de ancho, por 9.50 m de largo y 0.75 m de peralte (ver plano en

hoja ES1-3/9 y ES1-5/9 del anexo 5).
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3) ELEMENTOS ADICIONALES:
Los elementos adicionales, segun planos, son el barandal y las juntas de
expansion.
El barandal del puente tiene una altura de 70 cm. sobre la acera y esta
formado por dos elementos prefabricados de concreto: los postes y las
vigas. Los postes se encuentran anclados a las aceras y tienen una
altura de 78 cm. Se tienen 14 postes a cada costado del puente (28
postes en total) espaciados a cada 2 m y son los que soportan a las
vigas que forman el barandal; estas vigas tienen una seccién transversal
de 15 cm. de base, por 30 cm. de peralte y una longitud de 3.99 m.
En el sentido longitudinal, la losa posee, tanto en su inicio como en su
final, juntas de expansion de 5 cm. de ancho protegidas por dos angulos
de 3"x3"x3/8”, uno colocado sobre la arista de la losa y el otro en la arista
del estribo, ambos cubiertos por una platina de 20 cm. que cubre también
la junta (ver el plano en la hoja ES1-6/9 anexo 5).
B) NORMATIVA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION.
La norma utilizada para el disefio de este puente es la duodécima edicion de las
Especificaciones Estandar para Puentes Carreteros (Standard Specifications for
Highway Bridges) de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transporte (American Association of State Highways and
Transportation Officials, AASHTO). La carga de disefio que se usé es la HS-20-

44, la cual representa a un camion con remolgue, cuyos pesos por eje son:
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8,000 Ibs (3.636 ton), para el primero y 32,000 Ibs (14.545 ton) para el segundo
y el tercero. La separacion entre el primer eje y el segundo es de 14’ (4.27m),
mientras que la separacién entre los dos ejes restantes varia de 14’ a 30’
(4.27m a 9.14m), segun se mostré en la figura 2.35 del Capitulo 1.

La construccion del puente se basé en las Especificaciones para la
Construccién de Puentes y Carreteras de la Direccion General de Caminos
(Especificaciones de la D.G.C.)*".

C) CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES:

Los materiales utilizados para la construccion de la estructura, de acuerdo a las
especificaciones técnicas, son de las caracterisiticas siguientes:

- Concreto: Para las vigas, concreto clase 5,000, con un esfuerzo de
ruptura a compresién de aproximadamente 350 kg/cm? (5000 Ibs/pulg?) a
los 28 dias. Para la losa, concreto clase 4,000, con un esfuerzo de
ruptura a compresién de aproximadamente 280 kg/cm? (4000 Ibs/pulg?).

- Acero de refuerzo: grado 60, en forma de barras corrugadas, de acuerdo
con las especificaciones de la M31-54 de la AASHTO y A605-307 de la
ASTM.

- Acero de preesfuerzo: se consideraron cables formados por 7 torones de
13 mm de diametro (1/2” pulg.) cada uno. De conformidad con la ASTM

A421 y AASHTO M204, la resistencia ultima del acero de preesfuerzo es

% ver Especificaciones Técnicas del Proyecto en Anexo 5.
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de aproximadamente 19,000 kg/cm? (270,000 Ibs/pulg?) y los cables
fueron tensados al 80% de su resistencia ultima.
- Asientos de vigas de neopreno: de 1 pulg. de espesor, dureza shore 50 y

placas de 50 x 44 cm.
4.1.3 INSPECCION PRELIMINAR DE CAMPO.
Se procedio a la inspeccion de campo para verificar la informacion de los planos
(la parte que se puede verificar con esta inspeccion es la parte geométrica y no
la de las propiedades de los materiales) y para recopilar informacion acerca del
estado de sus componentes.
Los elementos inspeccionados fueron los siguientes:
A) ESTRIBOS. Los estribos dispuestos en los extremos del puente estan
constituidos, cada uno de ellos, por una viga cabezal (que se observa en la
figura 4.1), la cual se encuentra en buenas condiciones fisicas (el concreto no
esta agrietado, ni reventado). Como se menciond con anterioridad, esta viga se
encuentra apoyada sobre cuatro contrafuertes de seccion transversal
rectangular, los cuales no se logran observar debido a que se encuentran
cubiertos por una cortina de concreto reforzado de 25 cm. de espesor (segun la

hoja ES1-9 del anexo 5), como se puede observar en la figura 4.1.
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4 NN

Viga cabezal Cortina de concreto
Topes sismicos
Fig. 4.1. Estribo poniente del puente. En la fotografia se aprecia la viga cabezal que soporta el
tablero de vigas. Ademas de la viga cabezal, se puede observar la cortina de concreto que cubre
los contrafuertes del estribo y los topes sismicos unidos a las vigas longitudinales, los cuales no
les permiten a éstas ningln tipo de movimiento.

B) ALETONES. Los aletones de concreto descritos en la seccion 4.1.2, literal
A.2, se encuentran protegidos por revestimientos de mamposteria de piedra,

como se muestra en la figura 4.2.

Fig. 4.2. Proteccidon de los aletones. La fotografia muestra la proteccién del aleton sur-poniente del
puente (qQue es la misma en todos los aletones), con revestimientos de mamposteria de piedray
barreras vivas en el resto del relleno.
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Pero sin embargo, carecen de obras de drenaje protectoras en su corona.
Estas obras de drenaje, detalladas en los planos del anexo 5 (hoja ES1-1 Y
ES1-9), son canaletas que debieron haberse construido en las espaldas de los
aletones; en lugar de ellas, existen rellenos de concreto, como se muestra en la

figura 4.3.

Fig. 4.3. Relleno de concreto en las espaldas de los aletones.

C) CIMENTACIONES. La condicién de las cimentaciones de los estribos no se
puede evaluar con una inspeccion preliminar de campo debido a que éstas se
encuentran cubiertas y protegidas por rellenos compactados y por el terraplén
colocado justo antes y después del puente (en la espada de los contrafuertes).
En este sentido, su estado y dimensiones (0.75 m de peralte, 5.00x9.50 m de

planta, segun la hoja ES1-3/9 del anexo 5) no fueron verificados.
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Una obra de proteccion adicional para las cimentaciones es la encargada del
drenaje inferior, la cual esta formada por canaletas triangulares ubicadas en la
via inferior, entre el pavimento y el pie de los estribos, tal como se muestra en la

figura 4.4.

Fig. 4.4. Canaleta triangular, obra de drenaje inferior.

D) TABLERO DE VIGAS. De la inspeccion de campo se comprueba que el
tablero estd formado por cinco vigas de concreto postensado, de seccion
transversal tipo T y con un ensanchamiento en la parte inferior del alma, como
se muestra en la figura 4.5.

Cada una de las vigas longitudinales, esta formada por dos vigas prefabricadas
de igual longitud (aproximadamente 14.20 m) unidas al centro con un lleno de
concreto colado en campo, como se muestra en la figura 4.6. El detalle de esta
unién no esta descrito en los planos, ni en las especificaciones técnicas. Cabe
mencionar que, en los planos, cada una de estas vigas aparece como una sola

viga de 28.41m (longitud medida de extremo a extremo de viga).
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Otros elementos identificables en el tablero son los tres diafragmas; éstos se
encuentran colocados perpendicularmente al eje del tablero y estan dispuestos
en los extremos del mismo, cerca de los apoyos y al centro del claro, justo
donde se da la unioén de las vigas prefabricas (ver figura 4.6).
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Fig. 4.5. Ensanchamiento de la parte inferior de las vigas de concreto postensado.

-

: -
Fig. 4.6. Unién de los dos tramos de vigas longitudinales con concreto colado in situ.
En lafigura se observa, ademas, el diafragma central y los pasatubos del drenaje superior.

E) LOSA. De la inspeccion preliminar de campo se comprueba que la losa de
concreto del puente cumple también la funcién de ser la superficie de
rodamiento. En ella no se detecta fisuracion critica, ni desgaste severo por

abrasion (debido al paso de los vehiculos); se observa, ademas, un estriado
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transversal que proporciona la rugosidad necesaria para el agarre de las llantas
de los vehiculos (ver figura 4.7).

Otro elemento apreciable en la losa es el sistema de drenaje superficial,
formado por pasatubos de hierro galvanizado, que es el material especificado
en el plano hoja ES1-1/9 del anexo 5. En total, se tienen 18 pasatubos de 4
pulg. de didmetro cada uno (ver figura 4.7), nueve por cada costado del puente,
espaciados a cada 3 m, de acuerdo a lo establecido en el plano. Este sistema
de drenaje se complementa con la pendiente transversal (del 2% segun
especificaciones) y longitudinal del puente; esta Ultima no se encuentra
detallada en los planos ni en las especificaciones técnicas, pero si esta
presente en la losa y es el resultado de la contraflecha que poseen las vigas del
tablero, la cual tampoco se encuentra especificada.

Las juntas de expansion que se encuentran en los extremos de la losa, tal como
se muestra la figura 4.8, son elementos identificables en la inspeccién
preliminar. Estas juntas estan protegidas por dos angulos (de 3"x3"x3/8” segun
plano de la hoja ES1-6/9) colocados de forma tal que cada uno de ellos cubre
una arista de la junta, de acuerdo a lo explicado en la seccion 4.1.2, literal A.3.
Sobre estos angulos se ha colocado una platina tapa-junta con una dilatacion

de 1 pulgada como se muestra en la figura 4.8.
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Fig. 4.7. En la figura se muestra el estriado transversal de la losa del puente;
se aprecia, ademas, en planta, los pasatubos para el drenaje superficial del puente.

A I‘(‘m' ,.\:‘.‘ 30 ’
Fig. 4.8. En la fotografia se muestra el tipo y estado de una de las juntas de expansion del puente;
adicionalmente, se observa el acabado (estriado) de la losa del puente.

F) ELEMENTOS ADICIONALES. Los elementos adicionales inspeccionados
fueron los siguientes:
1) Aceras. Fueron coladas monoliticamente con la losa del puente, sus
dimensiones son: 71 cm. de ancho y 21 cm. de alto sobre el nivel de la

losa adyacente (ver figura 4.9).
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2) Barandal. Estd formado por dos tipos de piezas prefabricas de
concreto: los postes y las vigas. En total, son 28 postes, 14 a cada
costado del tablero y se encuentran espaciados aproximadamente a
cada 2 m (hay variaciones del orden de los centimetros entre las
separaciones). El barandal esta formado por una sola linea de vigas
prefabricadas de concreto como se observa en la figura 4.9.
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Asentamiento de aproximadamente 3 cm.

Fig. 4.9. En la fotografia se muestra la acera y el barandal; adicionalmente, se observa la
junta de expansion y la losa de aproximacion que presenta un asentamiento de
aproximadamente 3 cm.

3) Roétulos de Senalizacion. Existen seis rétulos de sefalizacion vial, tres
a cada costado del tablero (ver figura 4.10). Estos rotulos se encuentran
anclados a la acera y a los postes del barandal, tal como se muestra la
figura 4.9 y no estan contemplados en los planos. Las dimensiones de
los rétulos son: 4 m de largo y 2.45 m de alto; su estructura esta formada

por tubos industriales de 2"x2"x3/8” (distribuidos en un marco y en
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refuerzos verticales a cada 100 cm.) y por un forro de lamina

galvanizada.

«. Ale
Fig. 4.10. En la fotografia se muestran los rétulos del costado sur-oriente del puente.

4) Losa de Aproximacion. Este es otro elemento que se detectd con la
inspeccion de campo y que, al igual que los rétulos, no se encuentra
especificado en los planos. Las losas de aproximacién se encuentran
ubicadas una a cada extremo del puente, partiendo de la viga cabezal de
cada estribo; son de concreto y tienen una longitud de 3.00 m, su

espesor no pudo ser determinado (ver figura 4.11).

Fig. 4.11. En la fotografia se muestra una de las dos losas de aproximacion al puente, las cuales se
encuentran justo a las espaldas de los estribos. Al fondo, se observa el cordén cuneta que encauza
el agua lluvia en la via superior.
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5) Obras de Proteccion del Terraplén. Al igual que los rétulos y la losa de
aproximacion, las obras de proteccion del terraplén, no se encuentran
especificadas ni detalladas en los planos. Estas obras son:

» Lineas de barreras vivas contra la erosion, dispuestas en surcos de
zacate vetiver (ver figura 4.2).

» Corddn cuneta. Construidos en los costados de la via y en los
terraplenes de entrada y de salida del puente, tal como se observa en
la figura 4.11. Cabe mencionar que los cordones cuneta ubicados en
los terraplenes han experimentado una separacioén (del orden de 3
cm.) de la losa de aproximacion debido al asentamiento sufrido por
ésta Ultima, como consecuencia de una compactacion no adecuada
del suelo.

» Revestimientos de mamposteria de piedra. Ademas de proteger el pie
del talud que forma el terraplén, protege los aletones y es en su
seccioén (de los aletones) donde se describen. Estos revestimientos se
pueden observar en la figura 4.2.

4.1.4 EVALUACION PRELIMINAR.

La evaluacién preliminar consiste en analizar tedricamente la estructura a
ensayar mediante la creacion de un modelo matematico en el que la estructura
se vea sometida a las cargas estaticas (tedricas) de ensayo con el fin de
determinar, de forma aproximada, los valores esperados de las magnitudes a

medir en campo. En los literales siguientes, se da una descripcion general del
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software utilizado para la creacion del modelo, los criterios y parametros
considerados en la modelizacion y una breve resefa de la introduccion de datos
e informacion al programa.
A) BREVE DESCRIPCION DEL SOFTWARE A UTILIZAR.
El software utilizado para la realizacion de la evaluacion tedrica del modelo es el
programa AVwin 98, el cual se basa en el analisis matricial de barras y nudos.
La version usada en la evaluacion del puente estudiado es la denominada
AVwin 98 Student, la cual es capaz de resolver solamente estructuras con un
namero de nudos igual o menor a 100. EI AVwin 98 presenta ciertas ventajas
sobre otros programas similares y es que ademas de encontrarse en espafiol, la
interfaz del mismo evita la busqueda de la gran mayoria de comandos en los
menus, ya que una gran parte de estos comandos se encuentran al alcance de
un clic sobre los botones que los identifican, agilizandose de esta forma el
proceso de introduccion de informacion y célculo. La figura 4.12 muestra la
pantalla inicial del programa.
En general, los datos de entrada que requiere el programa Avwin98, para
modelar y analizar una estructura como la que aca se desarrolla, son los que
se detallan a continuacion:

1. Coordenadas de nudos. Estos nudos surgen de la discretizacion de la

estructura, la cual depende del criterio del Ingeniero.
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2. Definicion de elementos tipo barra que surgen, también, de la
discretizacion realizada previo a la introduccion de los datos al programa.
Para el caso del modelo desarrollado, estos elementos son las vigas.

3. Numero y tipo de restricciones, es decir, el nimero y tipo de apoyos que
posee la estructura.

4. Asignacion de nombre, seccion y material a los elementos anteriormente
definidos. Es posible generar nuevas secciones si éstas no se
encuentran disponibles en la galeria de secciones; asi también, pueden
definirse los tipos de materiales (y sus caracteristicas) que seran usados
en el modelo.

5. Asignacion de cachos rigidos®.

6. Definicion de los estados de carga a utilizar.

7. Cargas sobre los nudos o sobre los elementos anteriormente definidos.

El listado de todos los datos introducidos al programa se presenta en el anexo 6
y la forma en que éstos fueron introducidos se desarrolla en el literal C de la
seccion 4.1.4 de este documento.

Una vez realizado el analisis de la estructura, el programa arroja la siguiente
informacion o resultados (de interés para el estudio que se esta desarrollando):

1. Traslaciones y rotaciones de nudos.

2. Reacciones en los apoyos.

%2 Elementos gue se disponen en las uniones de miembros de distintos tipos y que poseen una inercia y
una rigidez muy grandes. Su valor representa el valor de la distancia entre los centroides de los elementos
gue une y su funcion es transmitir los esfuerzos de un miembro a otro y unificar estos miembros con el fin
de que ellos se comporten como uno solo.
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3. Momento y cortante en siete puntos distintos (0%, 16%, 33%, 50%, 66%,
83% y 100% de la longitud total de la viga, partiendo de su nudo inicial;

1
|

es decir, el nudo “”) de cada viga.
4. Fuerza axial en cada viga.
5. Momento torsor en cada viga.

6. Pendiente resultante en cada viga.

Los resultados del modelo se presentan en el anexo 7 de este documento.
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Fig. 4.12 Pantalla inicial del programa AVWIN 98.

B) MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA.

La estructura analizada es un puente de vigas isostaticamente apoyadas. En tal
sentido, se buscé evaluar el comportamiento estructural del puente, frente a las
cargas de ensayo, en funcion de sus elementos resistentes principales que son,
recisamente, las vigas. EI comportamiento de los estribos y demas elementos

no fue analizado.
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Para discretizar®® la estructura (elementos resistentes del puente) fueron
considerados los ejes generados por las cinco vigas longitudinales de 27.91 m
de Iluz de célculo (medidos desde el eje de un apoyo hasta el eje del otro);
transversalmente, se consideraron 13 ejes o barras que representan a la losa
de concreto reforzado. Debido a que la version utilizada del programa Avwin98
s6lo puede resolver estructuras con 100 nudos o menos, se combinaron los 5
ejes longitudinales con los 13 transversales para generar un enmallado de 91
nudos y 138 barras. Los ejes longitudinales y transversales se encuentran
espaciados a una distancia constante de 1.663 y 2.326 m. respectivamente,
delimitando placas de 1.663x2.326 m tal como se muestra en las figuras 4.13a y

4.13b. La figura 4.14 muestra la ubicacién, con coordenadas, de los nudos del

enmallado.
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Discretizar es el proceso mediante el cual una estructura compleja se transforma a otra mas sencilla,
dividiéndola en nudos y barras para generar un enmallado mas facil de analizar por métodos de calculo
estructural; como por ejemplo, el método matricial de barras y nudos.
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Fig. 4.14 Ubicacion, con coordenadas, del enmallado utilizado en la modelizacién.
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Fig. 4.16. Esquemas sin escala (cotas en metros) de las secciones real y equivalente de lalosa en la
direccion transversal.

Para la modelizacion de la estructura es necesario definirle secciones al
programa que representen lo mejor posible los elementos reales del puente;
para ello se utilizaron secciones equivalentes tanto en la direccion transversal
como en la direccién longitudinal del modelo y son las que se muestran en las
figuras 4.15y 4.16, asi como en el plano 1 del anexo 8.

Las propiedades del material utilizado en el modelo se encuentran basadas en
las especificaciones técnicas del proyecto (ver anexo 5). Estas propiedades se

enuncian, a continuacion, en las tablas 4.1y 4.2:
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e CONCRETO 280

PROPIEDAD DEL MATERIAL VALOR UNIDADES
Médulo de Elasticidad del Concreto™ 252671.32 kQ/em®
Coeficiente de Poisson 0.2 _
Peso Especifico 2400 kg/m®
Coeficiente de Dilatacion Térmica 1E” 1/C’
Tension de Rotura del Concreto (f'¢) 280 kQ/em®
Tension de Fluencia del Acero (fy) 4200 kg/em®
Factor de Constante de Torsion (J) 0.01 -

Tabla 4.1 Propiedades del material utilizado en el modelo de calculo para el “Concreto 280”.

e CONCRETO 350:

PROPIEDAD DEL MATERIAL VALOR UNIDADES
Médulo de Elasticidad del Concreto® 282495.13 kg/em”
Coeficiente de Poisson 0.2 _
Peso Especifico 2400 kg/m®
Coeficiente de Dilatacion Térmica 1E” 1/C
Tensién de Rotura del Concreto (f'¢) 350 kg/em®
Tension de Fluencia del Acero (fy) 4200 kg/em®
Factor de Constante de Torsion (J) 0.01 -

Tabla 4.2 Propiedades del material utilizado en el modelo de calculo para el “Concreto 350”.

El concreto denominado “Concreto 280" es el material que se le asigné a las
barras transversales que representan a la losa en el modelo. En tanto, el
concreto denominado “Concreto 350" fue asignado a las barras longitudinales

gue representan a las vigas.

% calculado con la férmula E¢ = 15100\/]?; de la seccion 8.5.1 del ACI 318-95.
% |dem. 94.
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C) INTRODUCCION DE DATOS AL PROGRAMA AVWIN 98.

Con los planos y las especificaciones técnicas del proyecto se puede realizar la
discretizacion, en barras y nudos, de la estructura. Se conocen, ademas, las
caracteristicas de los materiales y la carga viva a utilizar; informacion basica y
necesaria para la modelizacién del puente, de la cual se hace, a continuacion,
un resumen del proceso de introduccion de datos al programa Avwin98. Los
datos introducidos se presentan en su totalidad en el anexo 6.

C.1) INTRODUCCION DE COORDENADAS DE NUDOS.

Una vez abierto el programa Avwin98, se modifican las unidades en que se
desea trabajar, que para el caso son Ton-m (toneladas y metros). Seleccionado
el sistema de unidades y a partir de la discretizacién hecha de la estructura (ver
figura 4.14), se procede a la introduccién de las coordenadas de los nudos de la
siguiente manera: se selecciona la pestafia “nudos” del area o panel de datos
para activar el area de temas, donde se escoge el tipo de dato a introducir. Para
el caso que aca se explica, se elige el boton “coordenadas de los nudos (xy)”,
como se muestra en la figura 4.17, y se procede a la introduccion de los nudos
y sus coordenadas en el area de planilla de datos. En la figura 4.18 se presenta,

graficamente, el resultado de introducir los nudos y sus coordenadas.

Mudos l".l'igag ] F"Iacagl Gen ]

w e 2 FaliF ¥

Fig. 4.17 En la figura se muestra seleccionado el boton “coordenadas de los nudos” en el drea de
temas de la pestana “nudos” del panel de datos del programa Avwin98.
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Fig. 4.18 En la figura se muestra la nube de puntos que se genera al introducir las coordenadas de
los nudos.

C.2) INTRODUCCION O LANZADO DE VIGAS.

A partir de la nube de puntos que representan a los nudos se realiza el lanzado
de las vigas, seleccionando la pestafia ‘vigas” del panel de datos y el bot6n
“conectividad y descripcion” (como se muestra en la figura 4.19). Se eligen
luego los nudos a conectar con las vigas y después se presiona el botdn
“conectar nudos con barras”. Se prosigue de esta forma hasta generar la malla
completa. En la figura 4.20, se presenta la malla generada por la uniéon de

nudos con barras.
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Fig. 4.19 En la figura se muestra seleccionado el botén “conectividad y descripcion” en el d@rea de
temas de la pestana “vigas” del panel de datos del programa Avwin98.
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Fig. 4.20 En lafigura se muestra la malla generada por la union de los nudos con barras.

C.3) ASIGNACION DE APOYOS.

Al finalizar la creacién del enmallado, se procede a introducir los apoyos, que
para el caso que se ejemplifica, fueron usados apoyos articulados en ambos
extremos del puente (las vigas estan sujetadas, en sus extremos, a los topes
sismicos por pasadores de varillas de acero de 1 ¥4 de pulg.).

Se activa de nuevo la pestafia “nudos”y se selecciona el boton “restricciones”,
como se muestra en la figura 4.21. Para colocar la restriccion, se selecciona el
o los nudos que representan un apoyo, luego se presiona uno de los 5 botones
de la esquina inferior izquierda de la pantalla (botén de articulado, articulado y
libre en x, articulado y libre en vy, articulado y libre en z o empotrado),
generandose asi el tipo de apoyo deseado. La representacion grafica de las

restricciones en los nudos, se observa en la figura 4.22.
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Fig. 4.21 En la figura se muestra seleccionado el boton “restricciones” en el @rea de temas de la
pestafia “nudos” del panel de datos del programa Avwin98.
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Fig. 4.22 En la figura se muestra la malla generada por la unién de los nudos con las barras y las
articulaciones que representan los apoyos en los nudos que corresponden a los extremos del
puente.

C.4) ASIGNACION DE NOMBRE, SECCION Y MATERIAL A LAS VIGAS.

Se selecciona la pestafia “vigas” del area de temas y se presiona el boton
“conectividad y descripcion”, como se observa en la figura 4.23. Se escoge el
conjunto de elementos (barras o vigas) que formen parte de una misma familia,
luego, en el area de la planilla de datos, se posesiona en “descripcion”y se le
da un nombre al elemento. Para asignar el mismo nombre a la familia de

elementos, simplemente se presiona el boton de ‘“llenado de una columna
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rapidamente”. Se seguird el procedimiento aqui descrito para todas las familias
0 grupos de elementos.
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Fig. 4.23 En la figura se muestra seleccionado el boton “conectividad y descripcion” de la vifieta
“vigas”. Adicionalmente, se presenta el llenado de la descripcidon de un grupo de elementos que,
para el caso, se llama “VIGA T”.

Para la asignacién de secciones nuevas (las que no existen en la base de
datos), debe crearse primero la nueva seccién; para ello debe abrirse la
ventana “secciones” del submenu “secciones...”, del menu “secciones”. Se
presiona el boton “nueva”, se selecciona un grupo (el cual representa el tipo de
seccion a utilizar) y la opcion “editar”, donde se le asignan las caracteristicas a
la nueva seccion. Estando creada la nueva seccion, se selecciona el botdn
“secciones” de la vifieta ‘vigas” y se elige, en la parte inferior izquierda de la
pantalla, el grupo y tipo de seccion deseado para el elemento o familia de
elementos seleccionados. En la figura 4.24 se muestra, a manera de ejemplo,
la asignacion del tipo de seccion para las vigas transversales definidas en el

modelo desarrollado.
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Fig. 4.24 En la figura se muestra la asignacion del tipo de seccion para las vigas transversales. El
tipo de seccion para el caso desarrollado se llama LOSA 1.

Para la asignacion del material, se selecciona el botén “materiales” de la
pestafia “vigas”, como se observa en la figura 4.25. Se escoge el o los
elementos a los cuales se les desea asignar material, el cual se asigna
seleccionando uno de los materiales disponibles en la parte inferior izquierda de
ventana. Si se desea crear un nuevo material, se presiona el botén “nuevo” en
la ventana “material” del submenu “materiales” del menu “secciones”, donde se

llenan los datos requeridos en la ventana “propiedades del material”.
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Fig.4.25 En la figura se presenta seleccionado el boton “materiales” de la vineta “vigas”.
Adicionalmente, se muestra el llenado de la asignaciéon del material “concreto 280” para un
numero determinado de elementos.

C.5) ROTACION DE LOS ELEMENTOS Y CREACION DE LOS CACHOS
RIGIDOS (PARA MODELAR LAS EXCENTRICIDADES DE LAS DISTINTAS
SECCIONES).

Seleccionando el botén “secciones 3D sin uniones” que se encuentra en el area
de graficacién, se pueden observar la orientacion y posicion relativa de cada
seccion (cada elemento). Con el boton “ejes locales” de la vifieta “vigas”, se
puede rotar el elemento hasta llevarlo a una orientacion adecuada (como la que
se muestra en la figura 4.26), haciendo uso de los comandos que se encuentran

en la parte inferior izquierda de la ventana.
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Fig. 4.26 En lafigura se muestra la asignacion de dos tipos de secciones. Para las vigas
transversales el tipo de seccién se llama LOSA 1y para las vigas longitudinales se llama
TINVERTIG 6.

Con el boton “cacho rigido” de la vifieta “vigas” se modelan las excentricidades
(que son las distancias que existen entre los centroides de cada seccién cuando
éstas se generan a partir de un eje base) existentes, entre una seccién y otra,
seleccionando el comando “crear cacho rigido” de la parte inferior izquierda de
la ventana y se colocan, en la planilla, las excentricidades de una seccion con
respecto a la seccidn que se tomara como base.

C.6) CREACION DE LOS ESTADOS DE CARGA E INTRODUCCION DE
CARGAS.

Presionando el boton “afiadir un estado de carga (+)”, que se encuentra en el

“Area de Estados de Carga”, se creé el estado de carga “CV = Carga Viva’, tal
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como se muestra en la figura 4.27. Activando el estado de carga creado, se
procede a introducir las cargas puntuales sobre las vigas. Esto se hace
seleccionando el comando de “fuerzas puntuales”, que se activa al seleccionar
el botdn “cargas sobre vigas”, de la vifieta “vigas”. Luego, se selecciona el
comando “fuerza concentrada sobre vigas”, ubicado en la esquina inferior
izquierda de la ventana, y se introduce el valor de la o las fuerzas junto con su
distancia al nudo “J” (nudo de inicio de un elemento), en cada viga
seleccionada. En la figura 4.28 se muestra, graficamente, la forma en que se
distribuyeron las cargas® antes de ser introducidas al modelo; la figura 4.29,

presenta las cargas ya introducidas al modelo desarrollado.

Imprmir - Heramientas  Secciones  Ayuda
pm 3 Estadn |W=Eargaﬁiva j

Fig.4.27 En la figura se muestra el “drea de estado de carga” encontrandose activo el estado de
carga viva.

9% . . . .
Las cargas y caracteristicas de los camiones se detallan en la seccion 4.2.7, literal D de este

documento.
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Fig. 4.28 La figura muestra una viga longitudinal siendo los apoyos las vigas transversales de la
discretizacion; ademas se muestra esquematicamente, la forma en que las cargas de ambos
camiones fueron distribuidas antes de ser introducidas al modelo.
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Fig. 4.29 La figura muestra las cargas introducidas sobre las vigas transversales.

C.7) ANALISIS DE LA ESTRUCTURA E IMPRESION DE RESULTADOS.

Para analizar el modelo, se presiona el botén “analizar” de la ventana “analisis”,

que se abre al seleccionar el submenlU “analizar estructura...” del menu

“calcular”. Para observar los resultados obtenidos (traslaciones, pendientes,

cortante, momentos, etc.), se selecciona el submenu “resultados de analisis” del

menu

‘imprimir”. A manera de ejemplo, en la figura 4.30, se presentan los

resultados parciales obtenidos de las traslaciones de nudos en el estado de

Carga Viva.
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Fig.4.30 En lafigura se muestran los resultados parciales obtenidos de las traslaciones de nudos

debidas alas cargas del estado de Carga Viva.
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4.2  PLANIFICACION, PREPARACION Y EJECUCION DEL
ENSAYO DE CARGA.

4.2.1 OBJETIVOS DEL ENSAYO.

El propdsito basico con que se ejecuto la prueba de carga estatica esta ligado a
fines puramente didacticos y académicos. Se pretende determinar teGricamente
(mediante un modelo de célculo, analizado con un software especializado) las
magnitudes resultantes de la solicitacion de un puente sometido a la accién de
un tren de carga predefinido. En el modelo matematico se reproduciran las
cargas reales utilizadas durante el ensayo y los resultados generados por el
mismo seran comparados con las magnitudes medidas en campo al momento
de ejecutar el ensayo de carga sobre la estructura. En resumen, la finalidad de
la prueba se puede enlistar en los siguientes objetivos:

1. Registrar las deflexiones de la estructura en puntos predefinidos para el
estado de carga ejecutado®’.

2. Determinar la posicion y magnitud de la deflexion maxima.

3. Corroborar visualmente que la estructura, por ser de concreto
postensado, no presente fisuraciones una vez que se haya colocado el
tren de carga y estabilizado las lecturas de deformacion.

4. Determinar los esfuerzos inducidos en la estructura después de haber

colocado el tren de carga.

7 Ver seccién 4.2.7, literal E y figura 4.36.
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5. Determinar las deformaciones remanentes después de haber retirado el

tren de carga.

4.2.2 TIPO DE ENSAYO SELECCIONADO.

El Ensayo de carga realizado es el de Diagnéstico, basado en el “Manual para

la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos de Carga” de la National

Cooperative Highway Research Program. Este tipo de ensayo se seleccioné

tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

El puente se encuentra en servicio.

Esta estructura es de construccion reciente, los Planos vy
Especificaciones Técnicas estan disponibles y fueron facilitados por el
Ministerio de Obras Publicas (MOP).

La informacion proporcionada por el MOP permite verificar en campo, a
través de una inspeccion preliminar, la correspondencia entre los planos
y la realidad.

Las cargas a utilizar son conocidas y controladas.

Al realizar este tipo de ensayo, se pretende medir y determinar la
respuesta del puente (efectos de las cargas) frente a las cargas
aplicadas.

El ensayo de Diagnostico permite comparar los resultados de las
mediciones en campo con los calculos estimados por el modelo analitico
(tedrico), permitiendo verificar los efectos de carga que se han previsto.

Las mediciones realizadas en campo deberan ser congruentes con los
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valores esperados que surgieron del modelo preliminar y el ensayo
servira, entonces, para verificar y ajustar las predicciones hechas por el
modelo analitico.

4.2.3 EFECTOS DE CARGA MEDIDOS.

Como se establecié en los objetivos, los efectos de carga medidos con la

ejecucion del ensayo de carga de diagnéstico son:

» Desplazamientos Verticales: con los desplazamientos relativos se
pudieron calcular las deflexiones maximas en los puntos definidos en la
figura 4.31, que son los puntos en los que se esperaba obtener las
mayores lecturas de deflexion en virtud de las caracteristicas del puente.
La figura 4.31 muestra, por consiguiente, la ubicacibn de los
deformimetros.

» Esfuerzos de Tension: se registraron a partir de las sefales eléctricas
generadas por las galgas extensométricas que fueron colocadas en las
vigas longitudinales (como se muestra en la figura 4.31) de acuerdo a la
localizacion de los méaximos esfuerzos esperados.

» Fisuraciones: se inspecciond visualmente la estructura antes y después
del ensayo con el fin de comprobar que ella no presentara fisuraciones
de ningun tipo. En todo caso, de haberse presentado fisuras en la
estructura, los espesores de éstas hubiesen sido medidos con una carta

de medicion de fisuras, similar a la que se muestra en la figura 4.32.
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PLANO DE INSTRUMENTACION

Vigas longitudinales donde se colocaron las galgas
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Fig. 4.32. Carta de medicién de fisuras (sin escala).
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4.2.4 EQUIPO SELECCIONADO PARA EL ENSAYO DE CARGA

ESTATICA.

El equipo basico para la instrumentacion del puente evaluado es el que se

describe a continuacion:

>

>
>
>
>

Cuatro deformimetros con una precision minima de 0.01 mm y una
capacidad maxima de lectura de 2.5 cm. Estos instrumentos fueron
colocados en puntos previamente establecidos, segun fue detallado en la
figura 4.31.

Cuatro galgas electroresistentes tipo 50/120LY41 (se colocaron dos por
cada viga).

Equipo Spider 8 marca HBM. Este equipo es el encargado de recibir las
sefales eléctricas producidas por la excitacion de las galgas.
Computadora portatil para adquisicion y almacenamiento de los
resultados.

Software CATMAN de HBM, usado para traducir las sefiales eléctricas.
Aditivo SCOUT 50, utilizado en la adhesién de las galgas a las vigas.
Carta de medicion de fisuras.

Dos basculas de carga de ruedas WL-103 marca HAENNI.

El equipo utilizado se muestra en el anexo 9 y la distribucion de éste en el

puente puede observarse en la figura 4.31. Ademas del equipo de medicion, se

utilizé un equipo auxiliar compuesto por doce cuerpos de andamios con doce

crucetas, tres plataformas de andamio, un generador eléctrico, un camion de 4
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ton (cuya funcion fue transportar este equipo auxiliar) y equipo de seguridad

vial, formado por:

38 conos de seguridad de 36”.

8 rétulos de seguridad vial.

4 banderolas de seguridad.

12 chalecos con bandas reflectivas.

12 cascos seguridad.

Todo este equipo sirvié directa e indirectamente en la obtencion de los datos de

repuesta de la estructura.

4.2.5 PERSONAL.

El personal involucrado en el ensayo que se desarroll6 en el presente trabajo de

graduacion fue dividido en dos tipos:

» EIl personal técnico. Compuesto por seis personas: tres ingenieros

civiles, dos estudiantes egresados de la carrera de Ingenieria Civil y un
técnico en Ingenieria Civil proveniente del Laboratorio de Suelos y
Materiales de la Fundacion Padre Arrupe de El Salvador.

Las funciones que desempefiaron los tres Ingenieros fueron las
siguientes:

El primero, fue el Director de la Prueba de Carga.

El segundo, fue el encargado de coordinar los trabajos de
instrumentacion del puente.

El tercero, dio fe de la correcta ejecucion de la prueba.
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El resto del personal técnico se encargd de colocar los instrumentos de
medicion y de realizar las lecturas de los mismos. Ademas, el personal
técnico fue el encargado de sefalizar los puntos de aplicacion de la carga
(puntos donde fueron colocados los camiones cargados), asi como de
coordinar el pesaje, entrada, ubicacion y salida de los vehiculos de ensayo y
la sefalizacion vial en general.

» El personal auxiliar. Compuesto por cuatro personas con experiencia en
la construccién de obras viales. Dos de estas personas se encargaron de
sefalizar el area de trabajo con el equipo de seguridad vial que se
menciono anteriormente y que se detalla en el apartado 4.2.7, literal A. El
resto del personal tuvo como funcion erigir y desmontar los medios
auxiliares (andamiaje) necesarios para acceder a los puntos en los que
se posicionaron los instrumentos de medicion. Por otro lado, el personal
auxiliar estuvo disponible para cualquier otro requerimiento solicitado por
el personal técnico.

4.2.6 PLAZO DE EJECUCION.

El ensayo de carga fue ejecutado el dia sabado 19 de Marzo del afio 2005. Por
tratarse de una estructura en uso, de 2 afos de edad (construido en Junio del
2003), no fue necesario tener alguna restriccion en cuanto a la resistencia de
los elementos estructurales, ya que la edad de éstos es muy superior a los 28
dias, que es la edad en la que el concreto logra alcanzar su resistencia de

diseno.
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El tiempo del que se dispuso para la realizacion del ensayo fue de 8 horas.
4.2.7 APLICACION DE LA CARGA.

En esta seccion se describen aquellas actividades que fueron necesarias
realizar para lograr una buena ejecucion del ensayo y por consiguiente la
correcta aplicacién de la carga estética al puente. Dichas actividades incluyen
las desarrolladas previas al dia de ejecucién del ensayo, el plan de seguridad
de la prueba, seguridad y control del trafico, preparacién y calibracion de la
instrumentacién, trenes de carga considerados, pesaje de los camiones,
materializacion de la carga, criterios de estabilizacion y valores remanentes.

A) ACTIVIDADES PREVIAS.

Las actividades previas, que en este literal se describen, consistieron en visitas
de campo y en la preparacion y acondicionamiento del puente evaluado.

A.1) VISITAS DE CAMPO.

Previo al dia de ejecucion del ensayo se realizaron tres visitas de campo que
sirvieron para recopilar informaciéon y una cuarta en la vispera de la ejecucion
de la prueba con el fin de preparar y acondicionar la estructura para su
evaluacion.

La primera visita se realizo el dia sdbado 26 de junio del afio 2004. Esta visita
consisti6 en hacer un recorrido por las carreteras cercanas al Area
Metropolitana de San salvador con el proposito de evaluar las condiciones
generales (accesibilidad, caracteristicas geométricas relevantes, tipologia

estructural, factibilidad para la colocacion de la instrumentacion bajo la
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estructura, etc.) de los puentes ubicados en dicha zona y elegir, en base a estas
condiciones, el puente a ensayar.

La segunda visita se llevo a cabo el dia sabado 9 de octubre del 2004, después
de que el MOP aprobase la realizacion de la prueba de carga estatica en el
puente seleccionado y proporcionase la informacion respectiva del mismo. En
esta visita se evalud el estado del puente y se verifico la informacién de los
planos.

La tercera visita se efectud el dia miércoles 16 de marzo del 2005, en la cual
estuvieron presentes los involucrados en el ensayo de carga (los tres Ingenieros
docentes directores y los dos estudiantes ejecutores del trabajo de graduacion)
y se realizd con la finalidad de ultimar detalles sobre la ejecucion de éste. En
esta visita se planifico la mecanica a seguir para el desarrollo de la prueba de
carga, determinandose la necesidad de realizar los trabajos previos de
preparacion y acondicionamiento del puente un dia antes del dia en que se
efectuaria el ensayo para poder, de esta forma, desarrollar correctamente la
prueba de carga en el tiempo estipulado (ocho horas).

La cuarta visita se llevo a cabo el dia viernes 18 de marzo del 2005, justo un dia
antes de la ejecucion del ensayo y consisti®6 en la preparacion y
acondicionamiento de la estructura, como paso previo a la realizaciéon de la

prueba, proceso que se describe en el siguiente apartado.
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A.2) PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.

Como se menciono anteriormente, la prueba de carga estatica fue desarrollada
el dia sabado 19 de Marzo del 2005 y los preparativos de la misma, en campo,
se iniciaron el dia anterior. El viernes 18 se realizaron trabajos de medicion y
replanteo de los estados de carga sobre la losa del puente (ver los estados de
carga en el literal F, en esta misma seccion), es decir, la ubicacién de los
puntos de aplicacion de la carga. Adicionalmente, se desarrollaron trabajos
previos de instalacion de equipos de instrumentacion bajo el tablero de vigas y
se ejecutod, por primera vez, el plan de seguridad vial descrito en el siguiente
literal, en lo referente a la seguridad del personal y al trafico vehicular en la via
ubicada bajo el puente.

Las primeras actividades en iniciarse fueron los trabajos de sefalizacion vial de
la zona en cuestidn (ver figuras 4.36, 4.37 y 4.38); asegurada el area de trabajo
se procedi6 a levantar los dos cuerpos de andamios bajo el puente (los cuales
pueden observarse en la figura 4.33), que sirvieron para poder acceder a la
parte inferior del tablero de vigas, donde se trabajé en la colocacién del equipo

auxiliar para la instalacién de los deformimetros bajo el puente.
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S

Fig. 4.33. En la figura se observan los dos cuerpos de andamios levantados bajo el puente.

Este equipo auxiliar estuvo conformado por 5 anclas expansivas y 5 pernos de
argolla, que fueron colocados en la parte inferior de las 5 vigas longitudinales
(un perno de argolla y un ancla por viga) como se muestra en la figura 4.34.
Ademas, se identificd y limpi6 el area en las vigas donde se pegaron las galgas
extensomeétricas.

Paralelamente a esta actividad, se realiz6 la medicion y replanteo de los
estados de carga sobre la losa del puente (esto se hizo con una cinta métrica
de 8 m, cordel, crayén y marcador spray), en la que se trazaron las posiciones
de las ruedas de los camiones sobre la losa de pavimento, para los dos estados
de carga (aunque solamente se ejecutd el estado de carga N° 1), tal como se

muestra en la figura 4.35.
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Fig. 4.34. Pernos de argolla colocados en la parte inferior de las vigas.

Fig. 4.35. Trazado de las posiciones de las ruedas de los camiones sobre lalosa de pavimento.
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B) PLAN DE SEGURIDAD DE LA PRUEBA, SEGURIDAD Y CONTROL DEL
TRAFICO.

Como parte del proyecto de la prueba de carga se establecié un plan de
seguridad de la prueba, el cual fue ejecutado, tanto el dia en que se desarrolld
el ensayo de carga, como el dia anterior. Para el caso del puente evaluado,
este plan se detalla a continuacion:

- Seguridad del Personal: Respecto a la seguridad del personal, Se usaron
chalecos con bandas reflectivas para que fuesen vistos a distancia por los
automovilistas que circulaban por las vias que conecta el puente. Se tenia
pensado que el personal que permanecié sobre el andamio durante el ensayo y
durante la colocacion y desmontaje de la instrumentacion bajo el puente
contase con arneses para su seguridad y que las personas encargadas de
armar los andamios fuese provista de guantes de cuero; sin embargo, a pesar
de que el préstamo de este equipo fue solicitado, no pudo proporcionarse por
ser inexistente.

- Seguridad Vial: El paso vehicular en la via sustentada por el puente fue
regulado durante la preparacion y la ejecucion de prueba, siendo cerrado por
completo durante los procesos de calibracion de la instrumentacién, escalones
y ciclos de carga y descarga, estabilizacion de la carga y lectura de datos. En
tal sentido, se colocé sefializacion de seguridad vial en cada extremo de la via
secundaria (conos y rotulos de “maquinaria trabajando adelante”), segun se

observa en la figura 4.36. Adicionalmente, estuvieron dos banderilleros (uno en
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cada extremo de la via) con su respectivo chaleco de bandas reflectivas y

banderola.

Fig. 4.36. Sefializacion de Seguridad Vial colocada en ambos extremos de la via secundaria
sustentada por el puente.

Esta sefalizacion fue colocada a una distancia aproximada de 25 metros a cada
extremo de puente, que es una distancia prudente para un camino de tierra
donde las velocidades de los vehiculos son bajas y que, por tanto, le permite al
conductor detenerse antes de llegar al puente.

Las consideraciones anteriormente mencionadas y ejecutadas son aplicables al
puente objeto de este estudio, por ser una estructura ubicada en una via
secundaria que conecta dos cantones y en la que los vehiculos no desarrollan
grandes velocidades. En vias primarias o autopistas, la distancia debera
analizarse en funcion de la velocidad permitida en la carretera y en funcion de la

distancia de visualizacion y frenado de los vehiculos.
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Fig. 4.37 Esquema de la Sefializacién de Seguridad Vial utilizada en la via ubicada bajo el puente
(Carretera Oeste Panamericana).

La sefalizacion en la via bajo el puente se realizo de tal forma que permitiera el
trafico vehicular en la misma, dado que es una via de gran importancia
(Carretera Oeste Panamericana). En este sentido, se dispuso de la sefalizacion
gue se muestra, esquematicamente, en la figura 4.37 (se muestra con detalle

en el anexo 8) y que se ve ejecutada en la figura 4.38; la cual es adecuada para
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advertirle a los conductores sobre la reduccion de la velocidad de sus vehiculos
y para indicarles que deben incorporarse al carril derecho de cada sentido,
dejando libre los carriles izquierdos para colocar el andamiaje y los
instrumentos de medicion bajo la estructura. Al igual que en el caso de la via
que soporta el puente, en ésta también estuvieron presentes dos banderilleros
(uno por sentido de la via), para prevenir a los automovilistas de dicha

sefalizacion

Fig. 4.38. Vista general de la Sefializacion de Seguridad Vial utilizada en la via ubicada bajo el
puente.

- Seguridad Estructural: Aparte de la seguridad vial y la del personal se dispuso
de medidas de seguridad estructural con respecto a la obra en si, ya que un mal

disefio o construccion de la misma podria haber ocasionado que, con las cargas
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de ensayo, la estructura sufriera dafios significativos o incluso un colapso. Por
consiguiente, un miembro del personal técnico (el encargado de tomar las
lecturas) estuvo atento a cualquier anomalia que pudiera haber ocurrido; por
ejemplo, deformaciones y fisuraciones excesivas ocasionadas por la carga de
prueba. De haberse presentado esta situacion, esta persona hubiese sido la
encargada de avisar inmediatamente al Director de la Prueba, quien tomaria las
decisiones que fuesen pertinentes, de acuerdo a lo establecido en la seccion
3.4.7 del capitulo 111

C) PREPARACION Y CALIBRACION DE LA INSTRUMENTACION.

El dia de la prueba inicié con los trabajos de sefalizacion vial de la zona (ver
figuras 4.36, 4.37 y 4.38). Una vez delimitada y asegurada el area de trabajo, se
procedié a levantar los dos cuerpos de andamios bajo el puente (figura 4.33),
para luego realizar la pega de 4 galgas extensométricas en 2 de las vigas del
tablero (2 galgas por viga), de tal forma que se creara un puente de
Wheatstone completo®®; esto, con el fin de analizar los esfuerzos en las mismas
con el programa CATMAN de HBM. La figura 4.39 muestra el circuito formado
por 2 galgas extensométricas, mientras que la figura 4.40 presenta el sistema
computarizado usado para toma de lecturas y la conexién de éste a las galgas.
Luego se procedié a colocar las plomadas que tocaron los deformimetros, las
cuales consistieron de 4 cilindros de concreto de 15 cm. de diametro por 30 cm.

de alto (figura 4.41). A cada uno de estos cilindros se les coloc6é un ancla

% \/er Seccion 3.3.2, literal A en el Capitulo 3 de este documento.
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expansiva y un perno de argolla (figura 4.41) de donde se sujetaron, con
alambre galvanizado calibre 26, para ser colgados desde los pernos de argolla

ubicados en la parte inferior de las 4 vigas cuyas deflexiones fueron medidas.

Fig. 4.40. Uso de sistema computarizado para la adquisicion y procesamiento de informacion
(sefales eléctricas) proveniente de las galgas extensométricas.
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Fig. 4.41. En la figura se observan los cilindros de concreto que fueron utilizados como plomadas
durante la toma de lecturas en los deformimetros.

Las plomadas suspendidas fueron dejadas en reposo por aproximadamente dos
horas para permitirle al alambre que se deformara, evitandose asi errores en la
toma de las lecturas de la deformacién. Se procedi6é después a la colocacién de
los 4 deformimetros (uno por cada plomada) sobre un bastidor metalico donde
se fijaron y ajustaron con la lectura inicial detallada en las tablas de lecturas de
deformacion (tablas 4.7 — 4.10). En la figura 4.42 pueden observarse los
cilindros de concreto haciendo contacto con los deformimetros (colocados sobre

los bastidores) durante la toma de lecturas de deformacion.
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Fig. 4.42. Instantes en que se tomaron lecturas de deformacion. Se observa, en la figura, a las
plomadas haciendo contacto con los deformimetros ubicados sobre los bastidores nivelados.

D) TREN DE CARGAS.
Los trenes de carga utilizados en este proyecto son:

» Tren de carga de calculo. De acuerdo a las Especificaciones Técnicas de
este puente, el tren de carga de célculo utilizado es el HS-20, el cual esta
definido en la duodécima edicion de la norma AASHTO (camién de dos
ejes con remolque que pesa en su totalidad 32.66 Ton. Ver figura 2.35
del capitulo II).

» Tren de carga del proyecto de la prueba. Estuvo compuesto por dos
camiones tipo tandem de tres ejes cuyos pesos individuales (por
vehiculo) son 21.5 Ton, que representa el 65.8% de la carga considerada
por el tren de carga de calculo y que ademas es la maxima carga

permitida por el MOP para el vehiculo tipo C-3 (camion de tres ejes),
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como se muestra en la tabla del anexo 10%°. La separacion entre los ejes
traseros del camion es de 1.20 m.

» Tren de carga de la prueba. Compuesto por dos camiones tipo tandem
(similares a los descritos para el tren de carga del proyecto de la prueba),
cargados y pesados por eje para verificar, de esta manera, la carga a
colocar sobre la estructura. Una vez determinado el verdadero peso de
los camiones por eje (ver el proceso de pesaje en el literal D de esta
misma seccion) se ajustd el modelo matematico, en el que fue sustituido
el tren de carga del proyecto de la prueba por el tren de carga real (con
el peso real, por eje, de los camiones). En las tablas 4.3 y 4.4 se
presentan los datos de geometria y de distribucion de peso por eje para
cada uno de los camiones utilizados en el ensayo y en la figura 4.43 se
presenta el esquema de un camion tipo utilizado en el ensayo.

CAMION CC-01 (Peso Total: 25.05 ton = 76.7% del peso del camién HS-20):

Eje 1 | Intereje | Eje 2 | Intereje | Eje 3 | Carga total (ton)
Distancia (m) 3.90 1.34
Carga (ton) 6.95 8.55 9.55 25.05

Tabla 4.3 Datos caracteristicos del camion MACK C101-067 utilizado como parte del tren de carga
real de la prueba.

9 Departamento de Basculas, Pesos y Dimensiones. Viceministerio de Obras Publicas.
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CAMION CC-02 (Peso Total: 29.70 ton = 90.9% del peso del camion HS-20):

Eje 1 | Intereje | Eje 2 | Intereje | Eje 3 | Carga total (ton)
Distancia (m) 4.10 1.34
Carga (ton) 6.70 12.20 10.80 29.70

Tabla 4.4 Datos caracteristicos del camion MACK C74-858 utilizado como parte del tren de carga
real de la prueba.
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Fig. 4.43 Esquema de un camion tipo utilizado en la prueba de carga estatica, visto en planta
y en elevacion (cotas en metros).
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E) PESAJE.

Como paso previo al cargado del puente, los camiones fueron cargados con

agregado fino (arena) y pesados por dos basculas de carga de ruedas WL-103

marca Haenni de las siguientes especificaciones (ver tabla 4.5') vy

dimensiones (ver figura 4.44):

Aplicacion: Medicion de carga de ruedas y ejes de camiones
pesados con heumaticos.

Rango: De 0.0 a 15.0 Ton.

Graduacion: 50 Kag.

Limite de carga: 18.0 Ton.

Carga admisible por 15 kg/cm®.

unidad de superficie:

Limite de carga por 30 kg/cm®.

unidad de superficie:

Temperatura de
operacion:

De -20 °C a 60 °C.

Temperatura de
almacenamiento:

De -30°C a 60 °C

Construccion:

Aleacion de aluminio resistente al agua.

Puesto de medicion:

Piso rigido, deformacién méaxima 10 mm, inclinacion
méaxima 5% (=3°).

Alimentacion:

Fuente integral recargable para 60 horas de operacion.
Recarga (y operacion) por bateria de automovil de 12V, o
maédulo de alimentacion CA.

Conexion eléctrica: Enchufe.
Peso: 17 Kg.
Altura de Plataforma: 17 mm.

Tabla 4.5. Especificaciones Técnicas de bascula de carga de ruedas WL-103 marca Haenni usada

en el ensayo de carga estatica.

100 Especificaciones Técnicas de Bascula de carga de ruedas WL-103, marca Haenni. Departamento de
Basculas, Peso y Dimensiones. Viceministerio de Obras Publicas (VMOP).
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1013

Fig. 4.44. Dimensiones de bascula de carga de ruedas WL-103 marca Haenni usada en el ensayo de
carga estatica (dimensiones en mm).

El pesaje de los camiones que participaron en el ensayo de carga consistié en
la colocaciéon de dos basculas sobre un area firme y plana, de tal forma que
éstas estuvieran frente a la rueda a ser pesada. Una vez que el vehiculo se
estaciond sobre la superficie de la bascula, la carga del camién se mostré
directamente en el indicador digital de cristal liquido.

Este tipo de bascula puede proporcionar el peso por rueda o el peso por eje.
Para el caso que aqui se describe, el peso proporcionado es por eje, el cual fue
obtenido al conectarse las dos basculas (para el pesaje de un eje) con un cable

especial, segun se esquematiza en la figura 4.45.
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Fig. 4.45. Esquema del pesaje del eje de un vehiculo con dos béasculas.

Los datos obtenidos de estas mediciones son analizados por una unidad
procesadora de informacion que recibe y almacena continuamente los datos del
pesaje proporcionados por las basculas. Finalmente, la informacion procesada
es guardada en dicha unidad y se imprime para facilidad del usuario.

Por su poco peso, estas basculas son faciles de transportar y pueden ser
usadas en cualquier momento sin necesidad de rampas. Para mediciones
eficientes es aconsejable trabajar por lo menos con dos unidades. La
construccion de la plataforma de la bascula esta4 especialmente disefiada para
la medicion de peso de vehiculos con ruedas neumaticas. Las ruedas de goma
maciza y objetos rigidos, como por ejemplo containers, no son aptas, ya que la

carga se distribuiria sobre una superficie muy pequena.

311



F) MATERIALIZACION DE LA CARGA.

La aplicacion de la carga estuvo definida inicialmente por dos estados de carga,

segun se muestra en la figura 4.46. Sin embargo, por depender este ensayo en

especial, de diversos factores y entidades que prestaron su servicio para la

ejecucion del mismo, se presentaron retrasos durante la realizacion de la

prueba, lo que ocasioné que solamente fuese posible desarrollar el primer

estado de carga (ver figura 4.46).

PRIMER ESTAD
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Fig. 4..46 Estados de carga definidos para la prueba de carga estatica. El estado de carga

materializado es

el nimero 1.
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Este estado de carga fue aplicado al puente en dos ciclos de carga, el primero
de ellos en dos escalones de carga (el primer escalon se muestra en la figura

4.47) y el segundo en un solo escalon.

Fig. 4.47. Primer escaldn del primer ciclo de carga para el estado de carga ejecutado.

La carga se materializ6 colocando los camiones cargados (de peso conocido)
en los puntos de aplicacion definidos para el estado de carga 1, como se
muestra en la figura 4.48; siendo estos puntos los que se marcaron con pintura
spray en la parte superior de la losa de pavimento. Los camiones cargados
fueron identificados con los cddigos CC-01 Y CC-02 (Camion Cargado 1 y
Camion Cargado 2, respectivamente) y sus caracteristicas fueron definidas
segun se mostré en las tablas 4.3 y 4.4. Esta diferenciacion se vuelve necesaria
con el fin de evitar conflictos en la distincion de cada uno de ellos, ya que, como
se observa en las tablas anteriormente citadas, el peso de cada vehiculo fue
distinto. A los motoristas de los camiones se les indicaron los puntos de entrada

al puente para el estado de carga ejecutado, asi como también, se les indicé la
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velocidad a la que debian entrar a la estructura (8 km/hora, aproximadamente)
con el fin de prevenir y/o evitar posibles dafios en ésta y en los aparatos de

medicion, ademas de errores en las lecturas.

b)

Fig. 4.48. Materializacion de la carga definida para el primer estado de carga utilizando dos
camiones de peso conocido. a) Vista frontal y b) Vista posterior de los camiones.
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G) CRITERIOS DE ESTABILIZACION.

Los criterios de estabilizacidbn que se establecieron para la realizacion de la
prueba son los enunciados en la seccion 3.4.6, literal C de este documento;
excluyendo lo que considera el Instructivo Colombiano en su seccion D.3.6.3.7
(y que se menciona en este documento), principalmente en lo referente a la
toma de la ultima ronda de lecturas que, de acuerdo a dicho Instructivo, se hara
después de por lo menos 24 horas de haberse retirado la Gltima etapa de la
sobrecarga fisica (tren de carga de la prueba).

En el ensayo ejecutado, la ultima ronda de lecturas se efectué 20 minutos
después de haberse retirado la carga (ambos camiones), esto debido a que, en
este lapso de tiempo, la estructura ya se habia recuperado en un porcentaje
cercano al 90% (ver tabla 4.9 Y 4.10).

H) VALORES REMANENTES.

La descarga de la estructura se realizé de la misma forma en que fue cargado
el puente, es decir, haciendo uso de los mismos escalones de carga. Los
valores remanentes que se establecieron como aceptables para el caso del
puente ensayado (que es de concreto postensado y cuya construccion se
realizé aproximadamente hace dos afios) son del 10% de las deformaciones
maximas registradas; por otro lado, se debe cumplir con las recomendaciones

establecidas en la seccién 3.4.6 D de este documento.
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4.2.8 PRESUPUESTO.

El presupuesto para la ejecucion de la prueba de carga se elabor6 en base a
los precios de equipo y mano de obra que se manejan en el Laudo Arbitral
(SUCTS) y a los precios del mercado referentes a equipos especiales,
instrumentacioén y mano de obra técnica y profesional, que se cotizan a la fecha
(marzo del 2005).

Para fines didacticos se ha realizado el desglose aproximado del costo de la
ejecucion de la prueba de carga (y no del proyecto de la prueba de carga), pero
éste no ha de ser tomado como genérico, ya que el costo de una prueba de
carga a otra depende de muchos factores externos al ejecutor; como lo son las
condiciones geométricas de puente, la tipologia, la zona donde se encuentra

ubicada la estructura, la accesibilidad por abajo de la estructura resistente

principal, etc.

PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE LA PRUEBA DE CARGA ESTATICA.

A- MATERIALES (compra)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO ($) | SUBTOTAL ($)

Alambre de amarre. Lbs 10 1.25 12.50
Alambre Galvanizado. Lbs 20 2.25 45.00
Gasolina (para equipo y camiones). Gal 30 2.69 80.70
Marcador spray. U 2 3.25 6.50
Anclas expansivas. U 12 0.40 4.80
Chalecos de seguridad para banderilleros. U 12 12.25 147.00
Rotulos de sefializacion. U 8 35.00 280.00
Conos de seguridad de 36". U 38 22.60 858.80

SUBTOTAL: 1435.30
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B- MATERIALES (alquiler)

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO/DIA($) | # DEDIAS | SUBTOTAL ($)
Cuerpos de andamios. 12 0.30 3 10.80
Cruceta para andamio. 12 0.20 3 7.20
Plataformas. 4 0.25 3 3.00
Camiones de Volteo de 24 ton. 2 100.00 1 200.00
Cargador frontal. 1 260.00 0.25 65.00
Equipo de pesaje. 1 75.00 0.25 18.75
Una planta eléctrico. 1 35.00 1 35.00
Equipo de instrumentacién y medicion. 1 500.00 1 500.00
Camién de 6 ton (para transportar el equipo). 1 50.00 2 100.00
SUBTOTAL: 904.75

C-MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | PAGO/DIA ($) # DE DIAS | SUB TOTAL ($)
Motoristas (camiones de volteo y cargador frontal) 3 15.00 1 45.00
Banderilleros 2 10.00 1 20.00
Auxiliares 2 10.00 2 40.00
Técnicos 2 15.00 2 60.00
SUB-TOTAL: 165.00
TOTAL DIRECTOS $2,505.05
25% DE INDIRECTOS $626.26
TOTAL $3,166.31

Tabla 4.6. Presupuesto del Proyecto de la Prueba de Carga Estatica.

4.3 EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE

CARGA.

En esta seccion se desarrollan los temas relacionados con los resultados

obtenidos (tanto en campo como los tedricos) para la prueba de carga

desarrollada. Se exponen, en primer lugar, los criterios para la aceptacion de

resultados; presentandose después, con ayuda de tablas, los resultados
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obtenidos, para luego analizar dichos datos bajo el enfoque de los criterios de
aceptacion establecidos. Se explican, ademas, las posibles razones de por qué
existieron variaciones entre los valores calculados y los medidos; finalmente,
se determina la capacidad tedrica del puente siguiendo el método sugerido en
el Manual para la Evaluacion de los Puentes de la AASHTO.

4.3.1 CRITERIOS DE ACEPTACION.

Para garantizar la congruencia de los resultados obtenidos con el ensayo de
carga, se tomaron como Vvalidas las consideraciones que se enuncian en la
seccidn 3.4.6 E de este documento. Los criterios que fueron tomados en cuenta
para la ratificacion del correcto funcionamiento del puente en cuestion, son los
que se detallan a continuacion™®*:

» Los valores de las magnitudes maximas determinadas en las pruebas al
finalizar el ciclo de carga, medidas después de la estabilizacién, no
superardn las maximas calculadas en el modelo, ajustado con esas
mismas cargas.

» Los valores permitidos para la relacion flechas/luz (f/l) seran del orden de
f/I<1/500 y en ningun caso los valores de f/l excederan a los
determinados en el modelo.

» En el transcurso del ensayo no deben de aparecer fisuras en el concreto,

por ser éste postensado.

%1 pryebas de Carga en Puentes de Carretera. Direccion General de Carreteras de Espafia. Espafa.
Marzo 1988. Ver también Seccion 3.4.6, literales D y E del capitulo Ill, del presente trabajo de graduacion.
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» La capacidad de recuperacion que manifieste la estructura en un periodo
de doce horas, después de haber sido retirada la sobrecarga fisica,
debera ser por lo menos del 90%, quedando como valores remanentes,
dr, un maximo del 10% para este periodo de tiempo.

» No deberan aparecer signos de agotamiento de la capacidad portante en
ninguna parte de la estructura. Estos signos fueron descritos en el literal
E de la seccion 3.4.6.

4.3.2 PRESENTACION DE RESULTADOS.

La presentacion de los resultados obtenidos se hard por medio de las tablas
resumen que se exponen en esta seccidn. Las magnitudes de las
deformaciones obtenidas en la prueba son las que se observan en el literal A.
Los resultados provenientes del AVWIN98 y del SAP2000 (que fue usado para
comparar la informacion obtenida del primero) se presentan en los literales B y
C, respectivamente. En el literal D se exponen los valores de los esfuerzos
maximos relativos'®® registrados por las galgas extensométricas; mientras que,
en el literal E, se desarrolla el célculo de los esfuerzos relativos de tension,
partiendo de los datos proporcionados por ambos softwares. Finalmente, en el
literal F se presenta un resumen de los distintos resultados descritos en los

literales anteriores.

102 i . . . . . .
Los esfuerzos de tensién calculados son relativos, es decir, reflejan el incremento tensional debido a
las cargas aplicadas. Por tanto, es necesario tener presente esto cada vez que se haga referencia a ellos.
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A) DEFORMACIONES OBTENIDAS EN CAMPO.
Las tablas incluidas en este literal resumen los resultados de deformacion que
se obtuvieron durante el ensayo desarrollado en campo para el estado de carga

considerado.

Las primeras dos tablas corresponden a los datos obtenidos para el proceso de
carga y descarga del primer escalon de carga (tabla 4.7 y 4.8,
respectivamente). Como se observa en la tabla 4.7, los deformimetros fueron
calibrados en los valores que se presentan en la segunda columna de dicha
tabla para un tiempo de t=0 min, que es el tiempo en el cual se inicia proceso
de carga del puente. La deformacién unitaria es obtenida de restarle a la lectura
en el tiempo 3, la lectura inicial; y la deformacién real, al multiplicar la
deformacion unitaria por el valor de la constante de los deformimetros (0.01

mm/unidad).

La deformacion unitaria remanente presentada en la tabla 4.8 es la diferencia
entre la lectura final en la descarga e inicial de la carga. La deformacion
remanente se obtiene al multiplicar la deformacién unitaria remanente por la
constante del deformimetro y representa el valor no recuperado de deformacién
de la estructura. Las tablas 4.9 y 4.10 fueron obtenidas para el segundo escalén

de carga, de forma similar a la descrita anteriormente.
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A.1) 1°R ESCALON DE CARGA: UN SOLO CAMION.

CARGA:

DEFROMI- LFNCI:ZIK,JAT_A TIEMPO 1 | TIEMPO 2 | TIEMPO 3 DEE%E_'\AQ?AON DEFORM. REAL
METRO = . t=5min. |t= 10 min. | t=15 min. en mm.

t = 0 min. (mm/mm)

VIGA 1 400 1115 1130 1090 690 6.90
VIGA 2 162 764 771 780 618 6.18
VIGA 3 420 874 876 859 439 4.39
VIGA 4 30 395 364 310 280 2.80

Tabla 4.7. Lecturas de deformimetros y deformaciones obtenidas, a partir del ensayo en campo,
para el primer estado de carga (primer escaldn).

DESCARGA:
LECTURA | LECTURA LECTURA DEFORM. DEFORM
DEFROMI- | INICIAL INICIAL FINAL UNITARIA REMANEN'i’E
METRO CARGA. | DESCARGA | DESCARGA | REMANENTE
. : - en mm.
t=0min. | t= 15 min. t =35 min. (mm/mm)
VIGA 1 400 1090 370 -30 0.30
VIGA 2 162 780 127 -35 0.35
VIGA 3 420 859 420 0 0.00
VIGA 4 30 310 20 -10 0.10

Tabla 4.8. Lecturas de deformimetros y deformaciones remanentes obtenidas, a partir del ensayo
en campo, para el primer estado de carga (primer escaldon).

A.2) 2°° ESCALON DE CARGA: DOS CAMIONES.

CARGA:
DEFROMI- HEC U R TIEMPO 1 | TIEMPO 2 | TIEMPO 3 | TIEMPO 4 DIEHOIRY AE O] DEFORM. REAL
INICIAL _ - _ . _ . _ : UNITARIA
METRO _ - t =5 min. t=10min. | t=15min. | t =20 min. en mm.
t =0 min. (mm/mm)
VIGA 1 362 1142 1309 1308 1314 952 9.52
VIGA 2 621 1370 1688 1683 1695 1074 10.74
VIGA 3 383 886 1304 1296 1298 915 9.15
VIGA 4 582 931 1498 1483 1496 914 9.14

Tabla 4.9. Lecturas de deformimetros y deformaciones obtenidas, a partir del ensayo en campo,

para el primer estado de carga (segundo escalon).
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DESCARGA:

LECTURA

LECTURA

DEFORM.

DEFROMI- | INICIAL INICIAL TIEMPO 1 | TIEMPO 2 | TIEMPO 3 | TIEMPO 4 UNITARIA REDI\IjEﬁERIATE

METRO CARGA |DESCARGA |t=23min. | t=28min. | t=35min. | t=40 min. | REMANENTE
. . en mm.
t=0min. | t=20min. (mm/mm)

VIGA 1 362 1314 356 326 342 361 -1 0.01
VIGA 2 621 1695 632 634 630 626 5 0.05
VIGA 3 383 1298 390 388 385 386 0.03
VIGA 4 582 1496 589 588 588 589 0.07

Tabla 4.10. Lecturas de deformimetros y deformaciones remanentes obtenidas, a partir del ensayo
en campo, para el primer estado de carga (segundo escalén).

NOTAS:

- La constate y precision del deformimetro es de 0.01 mm/unidad.

- La numeracion de las vigas (en campo) es de acuerdo a la figura 4.31.

- Las deformaciones de signo positivo indican deformaciones en el sentido de la carga.

- La equivalencia de la numeracion de las vigas en campo con respecto a la numeracion de las vigas del

modelo es la siguiente:

B) RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL PROGRAMA AVWIN 98.

*VIGA 1 es equivalente a la viga V132.

* VIGA 2 es equivalente a la viga V120.

* VIGA 3 es equivalente a la viga V108.

* VIGA 4 es equivalente a la viga V96.

A continuacién, se presentan un conjunto de tablas resumen que contienen los

resultados mas relevantes respecto a Deformaciones, Momentos, Cortantes y

Fuerzas Axiales en las vigas de la estructura modelada y analizada con el

software AVwin98 para los dos escalones de carga. Los datos acé presentados

son una fraccion del conjunto de las 138 vigas generadas en el modelo; los

resultados completos se encuentran en el anexo 7.
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B.1) DEFLEXIONES MAXIMAS.

DOS CAMIONES CARGADOS UN CAMION CARGADO

VIGA | NUDO | DEFORMACION (mm) VIGA | NUDO | DEFORMACION (mm)
V83 5 10.26 V107 44 6.00
V83 6 11.50 V107 45 6.72
V84 7 11.92 V108 46 6.97
V85 8 11.44 V109 47 6.99
V86 9 10.15 V110 48 5.93
V25 18 10.06 V119 57 7.68
V31l 19 11.29 V119 58 8.62
V37 20 11.69 V120 59 8.94
V43 21 11.23 V121 60 8.58
V49 22 9.97 V122 61 7.59
V95 31 10.70 V123 62 6.11
V95 32 11.99 V30 70 9.23
V96 33 12.43 V36 71 10.37
V97 34 11.92 V42 72 1077
V98 35 10.56 V48 73 10.32
V107 44 11.05 V54 74 9.13
V107 45 12.39 V60 75 7.35
V108 46 12.83 V66 76 5.13
V109 47 12.31

V110 48 10.90

V119 57 11.24

V119 58 12.60

V120 59 13.07

V121 60 12.54

V122 61 11.11

V131 70 11.32

V131 71 12.70

V132 72 13.18

V133 73 12.65

V134 74 11.22

V30 83 11.33

V36 84 12.73

V42 85 13.21

V48 86 12.68

V54 87 11.25

NOTA:

La numeracién de las vigas y nudos es de acuerdo a la figura 4.13.

Tabla 4.11. Deflexiones méximas obtenidas, a partir del modelo matemético, para el primer estado
de carga. Las deformaciones aqui presentadas son aquellas que superan los 10 mm y 5 mm para el
caso de dos camiones y un camion cargado, respectivamente.
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B.2) MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS Y SUS CORRESPONDIENTES
FUERZAS CORTANTES.

DOS CAMIONES CARGADOS

UBICACION DE PUNTO EN QUE SE MOMENTO CORTANTE

VIGA DESARROLLA EL MOMENTO, EN % RESPECTO AL EN EL EJE
PIS Ol NED RS e Iiea EJE 2 (Ton-m) | “Y” (Ton)
(Nudo Inicial:i, Nudo Final:j).
V83 100 57.62 -3.54
V84 100 63.67 -2.52
V85 0 63.67 2.82
V86 0 56.93 454
V95 100 60.33 -3.63
V96 100 66.63 -2.76
V97 0 66.63 2.81
V98 0 60.19 5.23
V107 100 62.34 -3.47
V108 100 68.62 -2.74
V109 0 68.64 2.63
V110 0 62.68 5.69
V119 100 63.14 -3.83
V120 100 70.70 -3.32
V121 0 70.69 3.03
V122 0 63.75 5.68
V131 100 63.57 -4.12
V132 100 71.56 -3.36
V133 0 71.55 3.41
V134 0 63.45 5.25
UN CAMION CARGADO.

UBICACION DE PUNTO EN QUE SE MOMENTO CORTANTE

VIGA DESARROLLA EL MOMENTO, EN % RESPECTO AL EN EL EJE
D2 LOIES BI2 L ilici EJEZ (Ton-m) | “Y” (Ton)
(Nudo Inicial:i, Nudo Final:j).
V118 100 37.47 -4.33
V119 100 43.32 -2.53
V120 100 48.42 1.80
V121 0 44.37 4.26
V122 0 34.47 4.26
V123 0 34.52 3.98
NOTA:

La numeracién de las vigas y nudos es de acuerdo a la figura 4.13.

Tabla 4.12.Cortantes y Momentos Flectores obtenidos, a partir del modelo matematico, para el
primer estado de carga.

193 En el Avwin98, el eje “Z” esta ubicado en la direccién transversal del puente, el eje “X” en la direccidon
longitudinal y el eje “Y” ortogonal a los dos anteriores.
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B.3) FUERZAS AXIALES MAXIMAS.

DOS CAMIONES CARGADOS

FUERZA | UBICACION DE PUNTO EN QUE SE

VIGA AXI‘,‘AL” DESARROLLA EL MOMENTS, EN % R'\élgyEEngTooA (:E%R;:A‘E\]Tg

SE DE LONG. DE LA VIGA EJEZ (Ton-m) | “Y’ (Ton)

(Ton) (Nudo Inicial:i, Nudo Final:j).
V32 -0.92 50 0.35 -1.01
V33 -1.77 66 0.65 -0.75
V34 -1.77 33 0.58 0.46
V35 -0.97 50 35.00 0.75
V38 2.16 50 4.36 -5.34
V39 3.71 66 7.62 -4.60
V40 3.89 50 8.67 4.72
V41 2.49 50 5.83 6.77
V44 -1.37 50 0.73 -1.73
V45 -2.00 50 0.77 -1.41
V46 -2.18 50 0.89 -1.73
V47 -1.61 50 0.88 1.84

UN CAMION CARGADO
FUERZA | UBICACION DE PUNTO EN

AXIAL DESARROLLA EL MOMENT(O?,UISNSO/Eo ORI T
MIe EN “X” DE LONG. DE LA VIGA EJEES ; I%'(I':c;rnonfs E';I(E(I-'I-Er;])E

(Ton) (Nudo Inicial:i, Nudo Final:j).
V33 -0.78 100 0.60 -0.68
V34 -1.46 100 0.54 -0.09
V35 -1.12 50 0.44 0.45
V39 1.39 83 2.80 -3.04
V40 3.53 50 7.49 -6.24
V41 3.04 50 6.48 6.48
V46 -2.03 50 0.87 -2.19
V47 -1.82 50 0.95 1.56
V79 1.75 100 3.67 -1.18
V84 -1.20 100 13.61 -0.07
V85 -1.25 0 13.60 0.09
V86 -0.72 0 13.15 0.51
Vo0 1.59 0 3.62 1.17
V138 -1.35 0 9.90 4.62

NOTA:

La numeracién de las vigas y nudos es de acuerdo a la figura 4.13.
Tabla 4.13. Fuerzas axiales y cortantes obtenidas, a partir del modelo matematico, para el primer

estado de carga.
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C) RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL PROGRAMA SAP2000.

Como una manera de comparar los resultados arrojados por el programa
AVWIN98, se desarrollé otro modelo matematico en el software SAP2000, de
caracteristicas semejantes y con una discretizacion mas refinada a la descrita
en el literal B, Seccion 4.1.4 de este documento. Los resultados obtenidos al
usar dicho programa se presentan en su totalidad en el anexo 11 y de forma
parcial en las tablas 4.14-4.16, las cuales muestran, respectivamente, los
valores maximos alcanzados de deformacion vertical, momento flexionante y
fuerza cortante para el primer estado de carga (dos camiones cargados).

En estas tablas, la simbologia utilizada es la siguiente:

Ul . Deformacion axial, en m (deformacion respecto al eje 1).

U2: : Deformacion transversal, en m (deformacion respecto al eje 2).

U3 : Deformacion vertical, en m (deformacion respecto al eje 3).

V2 . Fuerza cortante respecto al eje transversal, en Ton.

V3 : Fuerza cortante respecto al eje vertical, en Ton.

M2 : Momento flector respecto al eje 2, en Ton.m.

M3 : Momento flector soportado por eje transversal del puente y aplicado en

el eje vertical, en Ton.m (momento respecto al eje 3).

P Fuerza axial en las vigas, en Ton.
T . Momento torsor, en Ton.m.
Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
Text Text Text m m m
887 CAMION1 LinStatic 0.000266 2.492E-06 -0.012049
889 CAMION1 LinStatic 0.000226 2.606E-06 -0.012299
891 CAMION1 LinStatic 0.000184 2.720E-06 -0.012509
893 CAMION1 LinStatic 0.000140 2.833E-06 -0.012677
894 CAMION1 LinStatic 0.000140 2.833E-06 -0.012681
895 CAMION1 LinStatic 0.000096 2.889E-06 -0.012795
897 CAMION1 LinStatic 0.000050 2.944E-06 -0.012868
899 CAMION1 LinStatic 4.761E-06 2.999E-06 -0.012898
900 CAMION1 LinStatic 4.761E-06 2.999E-06 -0.012903
901 CAMION1 LinStatic -0.000041 2.883E-06 -0.012875
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903 CAMION1 LinStatic -0.000085  2.767E-06 -0.012808
905 CAMION1 LinStatic -0.000128  2.652E-06 -0.012699
907 CAMION1 LinStatic -0.000171  2.536E-06 -0.012547
909 CAMION1 LinStatic -0.000212  2.420E-06 -0.012354
519 911 7.9556*MIONIp N1 LinStatigingiatic ©0-0002p80g462-3045988E.11  -0-02331 29
519 913 7.9556*MIONIy N1 LinStatigingiatic ©0-0002980g42- 188598 10 -0-04184917
519 915 g4556*MIONL\\ N1 LinStatigingiatic ©0-0003380g462- 072 giGE-10  0-U4 88953
519 916 g 4556*MIONIy\ioN1  LinStatigingiatic ©0-0003380g482- 072610  0- U 59341
519 917 g.o556*MIONIA N1 LinStatigingiatic ©0-0003680g4gl-968Fs0GE-10  O- Y2487
519 919 g o556*MIONLy\\ N1 LinStatigingiatic ©0-0004080g4g1 864506 19  -0-04P9365
519 921 9 4556*MIONIp\oN1 LiNStatigingiatic ©0-0004380g48!- 76%088E-10  0-BP38301
519 923 9.4556MIONIAMIONL HINStAUE nstatic -0-0004Ph0g4gl 656519810  -0- 0098380
925 CAMION1 LinStatic -0.000496  1.552E-06 -0.009449
1040 CAMION1 LinStatic 0.000304  2.378E-06 -0.011746
1041 CAMION1 LinStatic 0.000266  2.492E-06 -0.012033
1042 CAMION1 LinStatic 0.000226  2.606E-06 -0.012282
1043 CAMION1 LinStatic 0.000184  2.720E-06 -0.012491
1044 CAMION1 LinStatic 0.000140  2.833E-06 -0.012658
1045 CAMION1 LinStatic 0.000096  2.889E-06 -0.012776
1046 CAMION1 LinStatic 0.000050  2.944E-06 -0.012849
1047 CAMION1 LinStatic 4761E-06  2.999E-06 -0.012878
1048 CAMION1 LinStatic -0.000041  2.883E-06 -0.012856
1049 CAMION1 LinStatic -0.000085  2.767E-06 -0.012790
1050 CAMION1 LinStatic -0.000128  2.652E-06 -0.012681
1051 CAMION1 LinStatic -0.000171  2.536E-06 -0.012530
1052 CAMION1 LinStatic -0.000212  2.420E-06 -0.012338
1053 CAMION1 LinStatic -0.000252  2.304E-06 -0.012106
1054 CAMION1 LinStatic -0.000292  2.188E-06 -0.011835
1055 CAMION1 LinStatic -0.000330  2.072E-06 -0.011526
1056 CAMION1 LinStatic -0.000367  1.968E-06 -0.011175
1057 CAMION1 LinStatic -0.000402  1.864E-06 -0.010790
1058 CAMION1 LinStatic -0.000435  1.760E-06 -0.010371
Frame Station OutputCase CaseType T M2 M3
Text m Text Text Ton-m Ton-m Ton-m

Tabla 4.14 Deformaciones maximas del modelo matematico analizado con el software SAP2000.
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519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519
519

9.95500

9.95500
10.45500
10.45500
10.95500
10.95500
11.45500
11.45500
11.95500
11.95500
12.45500
12.45500
12.95500
12.95500
13.45500
13.45500
13.95500
13.95500
14.45500
14.45500
14.95500
14.95500
15.45500
15.45500
15.95500
15.95500
16.45500
16.45500
16.95500
16.95500

CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1
CAMION1

LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic

-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00848
-0.00412
-0.00412
-0.00412
-0.00412
-0.00411
-0.00411
0.00863
0.00863
0.00864
0.00864
0.00864
0.00864
0.00864
0.00864
0.00864
0.00864
0.00864
0.00864
0.00864

8.605E-10
3.052E-11
1.029E-09
2.225E-10
1.151E-09
3.790E-10
1.335E-09
-1.266E-09
2.357E-09
-1.108E-05
9.881E-06
9.881E-06
-1.108E-05
-9.164E-11
4.319E-10
-1.230E-05
8.784E-06
8.784E-06
-1.230E-05
1.888E-09
-6.492E-10
1.087E-09
1.166E-09
1.063E-09
1.167E-09
1.104E-09
1.019E-09
1.046E-09
8.635E-10
-2.129E-10

52.84625
52.72613
55.49749
55.37737
58.14873
58.02861
60.79997
60.67985
63.45122
63.33108
66.10247
66.01327
66.68777
66.62949
67.30402
67.24573
67.92028
67.95229
66.37120
66.49351
64.91245
65.03475
63.45369
63.57599
61.99493
62.11723
60.53617
60.65847
59.07741
59.19971

Tabla 4.15 Momentos flexionantes maximos obtenidos con el programa SAP2000.
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Frame Station OutputCase CaseType P V3 V2

Text m Text Text Ton Ton Ton
577 8.95500 CAMION1 LinStatic -1.263E-08 -5.7830 -1.714E-09
577 9.45500 CAMION1 LinStatic -1.263E-08 -5.7830 -1.714E-09
577 9.45500 CAMION1 LinStatic -1.180E-08 -5.7830 -2.156E-09
577 9.95500 CAMION1 LinStatic -1.180E-08 -5.7830 -2.156E-09
577 9.95500 CAMION1 LinStatic -8.974E-09 -5.7830 -1.995E-09
577 10.45500 CAMION1 LinStatic -8.974E-09 -5.7830 -1.995E-09
577 10.45500 CAMION1 LinStatic -7.628E-09 -5.7830 -1.858E-09
577 10.95500 CAMION1 LinStatic -7.628E-09 -5.7830 -1.858E-09
577 10.95500 CAMION1 LinStatic -4.642E-09 -5.7830 -1.912E-09
577 18.45500 CAMION1 LinStatic 2.919E-08 6.0872 4.449E-05
577 18.45500 CAMION1 LinStatic -6.891E-09 6.0872 6.362E-09
577 18.95500 CAMION1 LinStatic -6.891E-09 6.0872 6.362E-09
577 18.95500 CAMION1 LinStatic -6.349E-09 6.0872 8.009E-10
577 19.45500 CAMION1 LinStatic -6.349E-09 6.0872 8.009E-10
577 19.45500 CAMION1 LinStatic -5.591E-09 6.0872 1.084E-09
577 19.95500 CAMION1 LinStatic -5.591E-09 6.0872 1.084E-09
577 19.95500 CAMION1 LinStatic -8.430E-09 6.0872 1.073E-09
577 20.45500 CAMION1 LinStatic -8.430E-09 6.0872 1.073E-09
577 20.45500 CAMION1 LinStatic -1.809E-08 6.0872 1.352E-09
577 20.95500 CAMION1 LinStatic -1.809E-08 6.0872 1.352E-09

Tabla 4.16 Fuerzas cortantes méaximas registradas por el software SAP2000.

D) RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LAS GALGAS
EXTENSOMETRICAS.

Como se menciond en el capitulo 3 (Seccién 3.3.2, literal A), la medicién con
galgas extensométricas se basa en la variacion lineal de su resistencia
(dependiendo de la carga aplicada al miembro) causado por el cambio en su
longitud, cuando el miembro, al cual se encuentran adheridas, experimenta una
deformacion. Estos cambios de resistencia son transformados en voltajes
medibles (usando un circuito del puente de Wheatstone), los cuales son
procesados por acondicionadores de sefial para ser registrados por una

computadora. La informacion recopilada por la computadora es procesada para
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obtener los valores de las magnitudes de interés (para el caso, esfuerzos de
tension).

Los esfuerzos relativos obtenidos a partir del arreglo de galgas colocado en las
vigas 1y 2 del puente (ver figura 4.31) se muestra en su totalidad en el anexo
12, mientras que la tabla 4.17, presenta los esfuerzos maximos encontrados en

las dos vigas analizadas.

ESFUERZOS MAXIMOS EN VIGA | ESFUERZOS MAXIMOS EN VIGA
LATERAL 2 (VIGA N° 120 SEGUN | LATERAL 1 (VIGA N° 132 SEGUN

EL MODELO AVWIN9S). EL MODELO AVWIN 98).
36.68 kg/cm® 36.44 kg/lcm®
36.75 kglcm® 36.51 kg/cm”

Tabla 4.17 Valores de los esfuerzos de tensidon generados en las vigas laterales 1y 2 del puente, de
acuerdo a los valores registrados por las galgas.

E) ESFUERZOS CALCULADOS A PARTIR DE LOS MOMENTOS

GENERADOS POR AVWIN98 Y SAP2000.

POSICION DEL CENTROIDE DE
LA SECCION EQUIVALENTE.

las.00

4217

138.00

95,83

COTAS EN cm.
DIBUJO SIN ESCALA.

Fig. 4.49. Posicién del centroide de la seccion equivalente usada en los célculos.
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Los esfuerzos calculados, resultantes de los momentos determinados con los
softwares (en los cuales se han aplicando las cargas reales) han sido
establecidos para la seccion equivalente que arriba se muestra:

Esfuerzo calculado con los datos obtenidos del AVWIN98:

M = 71.56 Ton.m =71.56 E°kg.cm (ver tabla 4.12)
Yc =95.83 cm
lc = 13.416 E°cm*

o = M*Yc
Ic

o = (71.56X10° kg.cm)(95.83 cm)
13.416X10 ® cm?*

o =51.12 kg/cm?.

Esfuerzo calculado con los datos obtenidos del SAP2000:

El detalle del calculo se ha omitido ya que es el mismo procedimiento que se ha
desarrollado para el caso del AVWIN98. El resultado es:

o = 48.54 kg/cm?.

Los esfuerzos han sido calculados con los momentos maximos generados por
ambos programas (tablas 4.12 y 4.15) y con los resultados obtenidos del calculo
del centroide y la inercia de la seccion equivalente que se detalla en el anexo
13. Vale aclarar que los resultados presentados en el anexo 13 son
congruentes con los obtenidos por ambos softwares.

En ambos casos, se ha considerado la distancia del centroide de la seccion a la

fibra extrema en tension y no la distancia del eje neutro a dicha fibra, ya que no
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se trata de un andlisis de resistencia ultima (en la que el area de concreto en
tensidon se encuentra fisurada), sino de un analisis elastico, donde la seccion de
concreto se considera totalmente integra y los esfuerzos se desarrollan en el
rango elastico del acero.

F) RESUMEN DE RESULTADOS.

Los resultados han sido resumidos en las tablas que a continuacion se
exponen. La primera de ellas (tabla 4.18) presenta una comparacion entre las
deformaciones maximas registradas durante la prueba y las determinadas a
partir del modelo generado en el AVWIN98; en la segunda (tabla 4.19) se
comparan las deformaciones, momentos y fuerzas cortantes maximos
resultantes de los modelos desarrollados en ambos programas; la tercera (tabla
4.20) muestra tanto los momentos calculados por ambos softwares como el
calculado “a mano” (el cual se detalla en el anexo 13); finalmente, los esfuerzos
provenientes de los modelos son confrontados con los medidos en campo (tabla
4.21), los cuales fueron determinados haciendo uso de las galgas

extensométricas.
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DEFORMACION | DEFORMACION % DE RELACION RELACION
REGISTRADA OBTENIDA EN VARIACION FLECHA/LUZ | FLECHA/LUZ
EN LA PRUEBA EL MODELO | DEFORMACION (f/) REAL. (f/) MODELO.
(mm). (mm). REAL VRS.
MODELO
UN CAMION
CARGADO 6.9 8.9 22.47 0.00025 0.00032
DOS CAMIONES
CARGADOS 10.74 13.18 18.51 0.00038 0.00047

Tabla 4.18 Deformaciones maximas de la prueba (reales) y del modelo de calculo de AVWIN98 con
sus correspondientes relaciones flecha/luz para cada deformacion.

VALOR DEL VALOR DEL % DE VARIACION
EFECTO CONSIDERADO EFECTO EFECTO SAP2000 VRS.
(SAP2000) (AVWIN98) AVWIN98.
DEFORMACION MAXIMA 12.90 mm. 13.18 mm 2.12
MOMENTO FLECTOR MAXIMO 67.95 Ton.m 71.56 Ton.m 5.04

Tabla 4.19 Comparacion de deformaciones y momentos maximos registrados por los dos
programas usados en la modelizacién del puente.

\E/§E8$ODE'N‘ VALOR DEL VALOR DEL
EFECTO CONSIDERADO EFECTO EFECTO
EL Gl O (SAP2000) (AVWIN98)
ESTATICO
DEFORMACION MAXIMA 12.20 mm 12.90 mm. 13.18 mm
% DE VARIACION MODELO DE 574 8.03
SOFTWARE VRS CALCULO ESTATICO. : :
MOMENTO FLECTOR MAXIMO 68.10 Ton.m 67.95 Ton.m 71.56 Ton.m
% DE VARIACION MODELO DE 0.22 508
SOFTWARE VRS CALCULO ESTATICO. ' '

Tabla 4.20 Comparacion de deformaciones y momentos maximos obtenidos con el calculo
estatico a mano vrs los registrados por los programas usados en la modelizacion.'®*

VALOR DEL % DE VARIACION DEL VALOR

FORMA DE CALCULO DEL ESFUERZO ESFUERZO | OBTENIDO CON LAS GALGAS VRS.
(kg/cm?) LOS OBTENIDOS CON LOS MODELOS

ESFUERZOS MAXIMOS REGISTRADOS 3651 | 0
POR LAS GALGAS EXTENSOMETRICAS. ’

ESFUERZOS CALCULADOS A PARTIR DE Elo 28.58
LOS DATOS DEL SOFTWARE AVWIN9S. '

ESFUERZOS CALCULADOS A PARTIR DE 48.54 24.78
LOS DATOS DEL SOFTWARE SAP2000. ’
Tabla 4.21 Valores de los esfuerzos de tension generados en las vigas del puente, de acuerdo a los
valores registrados por las galgas, AVWIN98 Y SAP2000.

104 E] célculo estatico a mano del momento méaximo en el Puente se muestra en el anexo 13
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4.3.3 CRITERIOS DE ACEPTACION VRS. RESULTADOS OBTENIDOS.

Los criterios de aceptacion de resultados estardn basados en los parametros
expuestos en los literales D y E de la seccion 3.4.3 de este documento. En este

105

entido, los valores determinados en la prueba > seran comparados con los

106 " como se detalla a continuacion:

obtenidos por el modelo

- Los valores de las deformaciones maximas determinadas en la prueba al
finalizar el primer ciclo de carga y medidas después de la estabilizacion, son
menores a la méaxima calculada en el modelo, ajustado con esas mismas
cargas. De acuerdo a la informacion presentada en la tabla 4.18, las
deformaciones obtenidas en la prueba representan el 77.53% y el 81.49%
de la deformacién generada por el modelo (para un mismo punto, que es la
viga 132, segun la figura 4.13) para el caso de uno y dos camiones
cargados, respectivamente. Dicho en otras palabras, las magnitudes de las
deformaciones reales, fueron un 22.47% y un 18.51% menores a las
teoricas, cumpliéndose con lo esperado.

- Los valores permitidos para la relacion flecha/luz (f/l) son del orden de
f/I<1/500, es decir, 0.002. Como se observa en la tabla 4.18, la relacion f/|
obtenida durante la prueba para un camion cargado es de 0.00025 y para

dos camiones cargados (que es la condicion mas desfavorable) de 0.00039.

Ambos resultados son menores a las relaciones generadas por el modelo,

195 En esta seccion, el término “prueba” se usara para referirse a la prueba de carga estatica efectuada

fisicamente sobre el puente en estudio.
En esta seccion, el término “modelo” se usara para referirse al modelo de calculo resuelto en el
programa AVWIN98, a menos que se especifique lo contrario
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las cuales son 0.00032 y 0.00047 para uno y dos camiones cargados,
respectivamente. Por otro lado, tanto los resultados obtenidos durante la
prueba y los calculados por el modelo son mucho menores al valor permitido
de 1/500.

En el transcurso del ensayo se controlé el aparecimiento de fisuras en las
vigas longitudinales. Como era de esperarse, la estructura no presenté
fisuraciones, por ser de concreto postensado; pero si se observaron fisuras
en las juntas existentes entre los topes sismicos y las vigas longitudinales.
Estas fisuras fueron ocasionadas por el movimiento que experimentaron las
vigas al soportar el peso de los camiones, ya que los topes sismicos, por
estar unidos a ellas, las restringen de cualquier giro.

La capacidad de recuperacion que manifesto la estructura después de haber
sido retirada la sobrecarga fisica fue comprobada para un periodo de 20
min. Esto debido a que el tiempo con el que se disponia para realizar la
ronda final de lecturas no era suficiente como para esperar doce horas;
ademas, en el transcurso de esos 20 minutos, la estructura se habia
recuperado en mas del 90% de la deformacion maxima registrada, segin se
observa en las tablas 4.8 y 4.10. De acuerdo a la tabla 4.8, la deformacion
remanente para la viga 2, transcurridos 20 minutos después del retiro de la
sobrecarga de un camion cargado, es de 0.35 mm; lo cual representa el
5.7% de la deformacion total (que es 6.18 mm y que se muestra en la tabla

4.7), es decir, el porcentaje de deformacién remanente. La deformacién
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remanente para esa misma viga, transcurridos 20 minutos después de haber
retirado la sobrecarga generada por dos camiones cargados, es de 0.05 mm
(ver tabla 4.10); lo cual representa el 0.5% de la deformacion total, que es
de 10.74 mm, de acuerdo a la tabla 4.9.

En otras palabras, la estructura se recuperd en un 95%, transcurridos 20
min. (después del retiro de la sobrecarga de un camién) y en un 99.5%,
transcurridos 20 min. (después del retiro de la sobrecarga de dos camiones).
Los esfuerzos generados en la estructura, al soportar la totalidad de la carga
proveniente de ambos camiones (54.75 Ton), y medidos mediante el arreglo
de las galgas extensométricas, son menores a los calculados con los datos
resultantes del modelo en un 28.58%. Segun la tabla 4.21, el esfuerzo
registrado por las galgas es de 36.51 kg/cm? y el obtenido por el modelo es
de 51.12 kg/cm?.

No se observaron signos de agotamiento de la capacidad resistente de la

estructura.

4.3.4 DIFERENCIAS ENTRE VALORES MEDIDOS EN LA PRUEBA DE

CARGA REAL VRS. LOS CALCULADOS EN LOS MODELOS.

La diferencia entre los valores medidos en la prueba y los calculados con el

modelo matemético se puede deber a una serie de factores, como los

establecidos en la tabla 3.1 de este documento (Seccién 3.2 del capitulo Ill). Se

describen, a continuacién, aquellos factores que pueden haber influido en la
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variacion entre los resultados calculados y los obtenidos en campo para el caso
gue especificamente se evalla en este trabajo de graduacion.

A) EFECTOS DE DISTRIBUCION DE CARGA.

En los puentes de tableros de vigas, la distribucion de las cargas transmitidas
por las llantas de los vehiculos a las vigas soportantes es un factor importante
en el calculo de la evaluacién de carga. Los factores de distribucion usados en
las Especificaciones AASHTO son, en su mayoria, conservadores y estan
proyectados para propositos de disefio (generalmente, se encuentran
momentos flectores mas altos que los que verdaderamente se generan para las
cargas especificadas).

Un punto importante a tomar en cuenta es que, la prueba se efectu6 colocando
los camiones tal y como se muestra en la figura 4.5 (para el primer estado de
carga). La distribucion aproximada de estas cargas en los modelos (AVWIN98 Y
SAP2000) se realiz6 trasladando estaticamente las mismas a los nudos mas
cercanos, sin considerar los momentos que se generan al hacer este traslado.
Esta aproximaciéon podria influir en los esfuerzos resultantes, aunque es
necesario recordar que el efecto de estos momentos decrece al aumentar la
fineza del enmallado; esto debido a que un enmallado mas fino no sélo reduce
los errores en la rigidez del modelo, sino también los errores innecesarios
debidos a la modelizacion de la carga.

Por otro lado, el método de calculo matricial utilizado en el andlisis del modelo

matematico, discretiza a los elementos continuaos en una malla de barras y
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nudos. Esta simplificacion esta de lado del a seguridad, ya que, la rigidez real
es mayor gque la del modelo (se deja de considerar mucha resistencia a torsion
y cortante).
B) PARTICIPACION DE BARDAS, BARANDALES, CORDONES Y OTROS
ACCESORIOS.
Las deflexiones, esfuerzos y distribucién de carga pudieron verse afectados por
la rigidez proporcionada por miembros no estructurales, tales como barandales,
bardas, aceras y otros accesorios. Para el caso de los modelos generados en
los programas, se considerd el aporte de las aceras en equivalencia de area,
pero no en inercia. Por otro lado, no se considerd, el aporte de los barandales
gue se encuentran en los laterales del puente y que se describen en el literal A
de la seccion 4.1.2 de este documento.
C) DIFERENCIAS EN LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.
La prediccién del comportamiento de un puente sometido a ensayos de carga
estética requiere del conocimiento de las propiedades resistentes actuales del
material. Para el caso del modelo, se asumieron como validas las propiedades
establecidas en las Especificaciones de Disefio y no fueron corroboradas con
ensayos de campo. Adicionalmente a posibles variaciones en la resistencia del
concreto (lo cual afectaria directamente el médulo de elasticidad del mismo), el
puente posee una edad aproximada de dos afos (edad del concreto), lo que
también tenderia a incrementar la resistencia del concreto; en otras palabras, la

resistencia de éste al tiempo de efectuada la prueba, podria ser un tanto mayor
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que la considerada en el modelo (es decir, mayor que la resistencia de disefio,
fl.= 350 kg/cm? para las vigas y 280 kg/cm? para la losa); por consiguiente, el
modulo de elasticidad actual de éste tenderia a ser mayor al asumido, lo que se
traduciria en deformaciones y esfuerzos menores a los calculados, acercandose
mas a los determinados en la prueba.

D) CONTINUIDAD IMPREVISTA.

Por ser el puente isostatico, las vigas, en sus extremos, deberian estar
apoyadas en un rodillo y un pasador; por consiguiente, estos apoyos no
soportan momento. Sin embargo, el puente realmente se encuentra con dos
pasadores que no permiten desplazamientos horizontales y dos juntas que no
admiten suficiente libertad de giros (ver el literal E, Seccion 4.1.3), esto debido a
que la disposicion de los angulos tapajuntas disminuye la posibilidad del giro, ya
que, el recorrido de expansion de la junta, es de tan solo una pulgada (ver
figura 4.8).

E) OTROS.

Otro factor no menos importante, ademas de los anteriormente descritos, es el
de las imperfecciones geométricas generadas durante el proceso constructivo
del puente, favoreciéndole en lo referente a espesores de calzada, secciones

de vigas, losa, aceras, etc.

Los factores descritos en los cinco literales anteriores, pueden combinarse para
favorecer al puente en lo relativo a su rigidez, contribucion que no se considera

en el modelo. En consecuencia, los valores de los parametros de comparacion

339



(momentos, deflexiones, esfuerzos) son mayores en el modelo que en la
prueba, en la que si se ven afectados por todos ellos.
4.3.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD TEORICA DEL PUENTE.
La determinacion de la capacidad tedrica del puente ha sido desarrollada
siguiendo el procedimiento establecido en el capitulo VI del Manual para la
Evaluacion de la Condicion de los Puentes; determinandose, de esta manera, la
Carga Admisible (o Carga Segura) y la Carga Maxima que éste puede soportar.
El método de evaluacion utilizado, es el de Factores de Carga, tanto para el
nivel de Operacion (con el cual se determina la Carga Maxima Admisible) como
para el nivel de Inventario (el cual proporciona la Carga Maxima Segura).
A) CALCULO DEL FACTOR DE EVALUACION PARA LA CAPACIDAD DE
CARGA DE LA CARGA VIVA (RF).
Para la determinacion del RF se uso la expresion general de la evaluaciéon de
carga de una estructura, descrita en el literal C de la seccién 3.5.2 (Ecuacion

3.4) y que a continuacién se repite:

c_ C-AD
A L@+

Los elementos resistentes de la superestructura del puente evaluado son las
vigas de concreto postensado simplemente apoyadas. En virtud de esta
caracteristica, el efecto de la carga viva a considerar, sera el momento

flexionante. Rescribiendo la ecuacion 3.4, se tiene:
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RF_MU _AIMD

Donde: : AM. D)

| =0.33'".

Momentos con Cargas de Servicios: Momentos Factorados:

Mp = 175.25 Ton.m Mp = 1.4(175.25 Ton.m) = 245.35 Ton.m.
M. = 71.55 Ton.m M. =1.7(71.55 Ton.m) =121.64 Ton.m.

M, = 736.35 Ton.m (capacidad nominal, ver anexo 13)
Para el caso del Método de Factores de Carga, el momento ultimo (M,) es igual
al momento nominal (M,.), debido a que no se le aplica ningun factor de
reduccion.

= NIVEL DE INVENTARIO:

A1 = 1.3 (Factor para la carga muerta).

A, = 2.17 (Factor para la carga viva).

= NIVEL DE OPERACION:

A: = 1.3 (Factor para la carga muerta).

A, =1.3 (Factor para la carga viva).

CALCULO DEL RF PARA EL NIVEL DE INVENTARIO:

_ 736.35-1.3(245.35)
2.17(121.64)(1+0.33)

RF =1.19

197 \er Tabla 2.10 del capitulo I1.
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CALCULO DEL RF PARA EL NIVEL DE OPERACIONES:

= _ 736.35-1.3(245.35)
1.3(121.64)(1+0.33)

RF =1.98

B) CALCULO DEL FACTOR DE EVALUACION (RT):

Para la determinacion del RT, se usé la ecuacion 3.5 (descrita en el literal C de

la seccién 3.5.2), que proporciona la capacidad del miembro de un puente (en

toneladas):
RT = (RF)W

Donde:

W= 54.75 Ton. (dos vehiculos cargados)'®.

RF = 1.19, Para el nivel de Inventario.
RF =1.98, Para el nivel de Operaciones.

= CALCULO DE LA CARGA SEGURA:

RT = RF(W)
RT =1.19(54.75)
RT =65.15Ton

= CALCULO DE LA CARGA MAXIMA:

RT = RF (W)
RT =1.98(54.75)
RT =108.40Ton

198 | os detalles de los pesos de los camiones pueden ser revisados en las tablas 4.3 y 4.4, Seccion 4.2.6

literal D.
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La evaluacion del puente estara controlada por el miembro que posea el
resultado de evaluacion mas bajo en toneladas (RT). Por esta razon, la viga
analizada fue la VT-2 (ver hoja ES1 7/9 del anexo 5), que posee la menor
capacidad nominal (M), ya que so6lo cuenta con tres tendones de acero
postensado. Las vigas VT-1 Y VT-3 cuentan con 4 tendones de acero
postensado. Ademas de tener la capacidad mas baja, la viga VT-2 esta
sometida a los mayores momentos de carga Muerta y carga Viva, de acuerdo a
los resultados provenientes del analisis del modelo en el AVWIN98 (ver anexo
6), dando como resultado un RT menor al que se obtendria para las vigas VT-1

y VT-3.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



5.1 CONCLUSIONES.

1)

2)

Los puentes en nuestro pais, al igual que en cualquier parte del
mundo, constituyen estructuras de vital importancia para el
desarrollo de las actividades productivas y para la comunicacion
entre distintas comunidades; razon por la cual se vuelve imperante la
necesidad de asegurar que tanto los existentes, asi como los que se
construyan en el futuro sean adecuados desde los puntos de vista

estructural y funcional.

De acuerdo a las caracteristicas estructurales de los tipos de
puentes, y a los requisitos de seguridad y funcionalidad con que
deben cumplir; se concluye que:

» La losa maciza (Puente tipo Viga) de concreto armado o
pretensado, es la solucion mas simple, econdbmica y usada
para claros cortos (menores de 10 m).

» En los tableros de vigas de celosia o de vigas trianguladas
(Puente tipo Viga) se obtiene la maxima reduccion de peso sin
afectar considerablemente la inercia de los mismos; por ello los
mayores puentes tipo viga son triangulados.

» En los tableros de vigas cajon (Puente tipo Viga) se consigue la
maxima eficiencia resistente en puentes de concreto porque
tienen la maxima eficacia a la flexion y la torsién.

» EIl Puente tipo Arco es la estructura mas adecuada para los

materiales aptos para resistir compresiones, porque en él las
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tracciones se pueden evitar o reducir al minimo (gracias a su

forma y las condiciones de sus apoyos). Es, por tanto, una

solucion muy buena para claros medios, aunque puede ser
utilizado para claros cortos y grandes.

» Las estructuras de cables son las ideales para las grandes
luces por varias razones:

i) El cable es un elemento que trabaja exclusivamente a
tensién, que es la forma ideal de resistir del acero. La barra
en tensién puede llegar a la esbeltez que le permita la
capacidad resistente del material que lo compone, sin que
en ello intervenga ningan otro factor que no sea la tension.

i) El cable se compone de elementos delgados que, ademas
de dar la flexibilidad, permiten aumentar al maximo su
capacidad resistente; debido a que en el acero, gracias a
los tratamientos que se le pueden dar, se consiguen
resistencias cada vez mayores segun se va reduciendo el
diametro del alambre.

iii) El cable, si est4 formado por hilos o cordones delgados, se
puede montar hilo a hilo, lo que permite hacer cables de
grandes diametros en puentes de grandes luces con medios
de montaje de poca envergadura.

» Para los puentes colgantes de gran luz el tablero debe
intervenir en el esquema resistente del puente para repartir,

con su rigidez, las cargas de trafico y evitar asi las
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deformaciones excesivas que se producen si el tablero no tiene
rigidez; como comunmente pasa con el esquema elemental
(que esta constituido por el cable principal, las péndolas y el
tablero) de puentes colgantes convencionales. Ademas, la
rigidez del tablero es necesaria para la estabilidad

aerodinamica del puente.

3) El andlisis de los efectos de las cargas y de la resistencia dada por

4)

5)

los materiales ha sido la base para que los ingenieros hayan
desarrollado procedimientos y técnicas de disefio que proporcionen
margenes de seguridad cada vez mas satisfactorios. Estas técnicas
y procedimientos han sido enfocados en funcion del material y el

sistema estructural que rige.

La seleccion de un tipo de puente involucra la consideracion de
varios factores; en general, éstos se relacionan a la economia, la
seguridad y a la estética. El disefio de puentes debe ser acorde con
los requerimientos establecidos por el propietario, con las
condiciones geométricas propias del lugar y con las provisiones
estructurales aplicables de los codigos, reglamentos vy

especificaciones vigentes.

Las lecciones del pasado, en materia de puentes, le demuestran al

ingeniero que los métodos tradicionales de disefio tienen un limite
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6)

7

real de aplicabilidad y que el desarrollar estructuras mas complejas
requiere de un exhaustivo trabajo de investigacion del
comportamiento de la estructura a las condiciones exclusivas del
proyecto. El no tomar en cuenta esto o el tratar de implementar una
misma solucién en todos los casos en los que se disefiara un
puente, puede dar lugar a resultados insatisfactorios, dafios
prematuros, inhabilitaciones y, en el peor de los casos, el colapso del

puente.

El propdsito primordial de la prueba de carga consiste en verificar el
comportamiento del puente frente a las cargas de servicio; es decir,
pretende comprobar que el puente se comporte de acuerdo a las
previsiones de calculo, que debieron usarse en el proyecto
estructural del mismo, y que no presente anomalias. Los ensayos de
carga pueden, entonces, ser utilizados por el evaluador para
comprender de mejor manera la respuesta de un miembro a las
aplicaciones de carga viva y pueden también proveer una
determinacién mas realista de la capacidad de carga del puente

como conjunto.

De las pruebas de carga pueden obtenerse valiosos datos de
investigacién, ya que, en definitiva, se trata de ensayos a escala
natural de una estructura real de los que pueden deducirse

conclusiones utiles para futuros proyectos, confirmaciones de
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8)

9)

10)

supuestos de disefio, parametros para el mantenimiento estructural
del puente, etc., todo ello con un costo que representa un pequefo

porcentaje del costo total del proyecto.

Los procedimientos de evaluacion de carga, que incorporan
resultados de ensayos de carga, tienen el potencial para demostrar
una mayor capacidad de carga en muchas estructuras que, de otra
forma, requeririan sefalizacién preventiva de carga (load posting) si

su analisis se basara Unicamente en métodos convencionales.

Los ensayos de carga pueden ser una herramienta muy Util para los
propietarios de puentes. Pueden traducirse en ahorro, permitiendo la
continuidad en el uso de puentes antiguos sometidos a un nivel de
servicio superior y/o pueden reducir los costos de refuerzo

estructural, en caso de ser necesarios.

Los resultados del ensayo de carga pueden emitir una advertencia
cuando el puente no se esté comportando adecuadamente,
permitiéndose, de esta manera, tomar acciones y decisiones al
respecto, como por ejemplo una revision estructural de detalle, toma
de testigos, la no-recepcién definitiva de la obra, reevaluacién del
modelo de calculo incluyendo todos los elementos, posibles fallas en

cimentaciones, disposicion de sefializacién de limitacién de carga
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11)

12)

13)

(en el caso de puentes existentes) o incluso prohibicién para

circulacion de vehiculos pesados, etc.

La concepcion del modelo matematico creado con el software
AVWIN98 es basicamente la misma que la usada en la creacion del
modelo generado en el SAP2000. Esto se comprueba al observar los
resultados que se obtienen en el calculo de las deformaciones y
momentos generados en la estructura por las cargas externas
aplicadas (segun se presenta en la tabla 4.19), los cuales son,
esencialmente, del mismo orden. La maxima variacion entre los
momentos y las deformaciones maximas registrados por ambos

softwares es de 5.04% y 2.12%, respectivamente.

La pequefia variacion entre los resultados arrojados por ambos
programas (como se muestra en la tabla 4.19) se debe,
principalmente, a la diferencia en la distribuciéon de la carga; la cual
se ve afectada por la variacion en las discretizaciones de ambos

modelos.

Con base en los calculos estaticos desarrollados “a mano” para
determinar el momento y la deflexibn maxima de la estructura (ver
anexo 13), puede concluirse que los modelos creados en los

programas AVWIN98 y SAP2000 fueron concebidos correctamente,
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14)

15)

16)

ya que, los resultados obtenidos con ambos softwares presentan una
variacion maxima de 8.03% respecto a los obtenidos “a mano”, en el
caso de la deflexion, y de 5.08% para los momentos (ver tabla 4.20),

usando las mismas cargas y rigidez de la estructura (Ecl).

Las variaciones registradas entre los resultados calculados “a mano”
y los obtenidos a partir de los modelos mateméaticos se debe,
fundamentalmente, a la diferencia en las distribuciones de carga
utilizadas, ya que, tanto en los primeros como en los segundos, se
consider6 la misma rigidez, Ecl. En el calculo “a mano”, la carga total
de 54.75 Ton, fue dividida equitativamente entre las 5 vigas,
distribuyéndose este peso (de forma proporcional a los pesos
soportados por cada eje) en las posiciones longitudinales reales de
los ejes del camion; mientras que, en los modelos, la carga aplicada

fue estaticamente distribuida, segun se muestra en la figura 4.28.

Los resultados obtenidos a partir de la prueba de carga en campo
cumplieron con todos los requisitos expuestos en los criterios de
aceptacion, segun lo expuesto en la seccion 4.3.3. Por tanto, se da
por aceptada la obra en cuanto a la seguridad y al funcionamiento

para la carga viva vehicular con la que fue disefiada (HS-20).

La simplificacibn usada en los modelos para la generacién de

secciones equivalentes en area, da lugar a la pérdida de inercia del
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17)

18)

conjunto aceras-losa-vigas de la seccion real del puente, creandose
asi un modelo que no es tan rigido como la estructura real,
permitiéndose, de esta manera, mayores resultados de
deformaciones y momentos (y, por consiguiente, de esfuerzos) que
los obtenidos durante el ensayo de carga real, de acuerdo a las

tablas 4.18 y 4.21.

Ademas de las simplificaciones hechas, en cuanto a las secciones
equivalentes y a la distribucién de carga en los modelos matematicos
de la estructura, los resultados obtenidos en campo sugieren que la
resistencia del concreto (y, por consiguiente, el mddulo de
elasticidad de éste) fue subestimada en los calculos tedricos, al ser
considerada tal y como se establece en las Especificaciones
Técnicas del Proyecto (f.=280 kg/cm?, para la losa y fc=350 kg/cm?

para las vigas).

La determinacion de las Cargas Segura y Maxima tedricas, se

efectud de acuerdo a los procedimientos establecidos en el Manual

para la Evaluacion de las Condiciones de los Puentes de la

AASHTO, dando como resultado lo siguiente:

a) La carga segura que puede soportar el puente es de 65.15 Ton,
la cual coincide con la carga viva vehicular, usada en el disefio.
En el disefio se utilizaron dos camiones HS-20 que pesan 32.66

Ton c/u, es decir, 65.32 Ton en total.
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19)

20)

b) La carga maxima que puede soportar la estructura, teéricamente,
es de 108.40 Ton, la cual es mayor que la carga viva vehicular de
disefio en un 66%.

De acuerdo a estos resultados, la carga viva aplicada al puente

durante el ensayo (54.75 Ton) representa un 83.82% de la carga

viva vehicular de disefio (HS-20) y un 65.32% de la carga vehicular

maxima teorica (108.40 Ton.).

El documento “Pruebas de Carga en Puentes de Carretera” de la
Direccion General de Carreteras de Espafia ofrece parametros y
procedimientos para la implementacién de los ensayos de carga
estaticos para determinar el comportamiento del puente frente a la
aplicacién de una carga viva determinada; No pretende determinar
gué carga puede soportar el puente, sino demostrar la seguridad y el
buen funcionamiento de éste frente a las cargas de servicio para las
qgue fue concebido, para las que se ve sometido dia a dia y/o para
cargas especiales y eventuales que soliciten el puente; interviniendo
en este funcionamiento las caracteristicas de resistencia, elasticidad
e inercia “reales” de los elementos de la estructura involucrados en

el ensayo.

El “Manual para la Evaluacion de Puentes a través de Ensayos de
Carga” de la AASHTO ofrece una evaluacion tedrica de este tipo de

estructuras a partir de datos de campo, célculos estaticos,

353



caracteristicas resistentes de los materiales (concreto, acero de
refuerzo o preesfuerzo, etc), geometria de los elementos resistentes
principales, etc.; determinandose asi la carga segura y la carga

maxima que, tedricamente, el puente puede soportar.

21) Ambos métodos descritos en las conclusiones 19 y 20 (ofrecidos por
la documentacion espafiola y estadounidense, respectivamente) son
validos; sin embargo, se ha preferido (y tratado mas extensamente)
el uso del documento espafiol por ofrecer éste una guia mas practica
gue considera, mediante la prueba fisica, las propiedades de inercia
y resistencia reales del conjunto de elementos involucrados en la

capacidad resistente del puente.

5.2 RECOMENDACIONES.

1) Es recomendable someter los puentes a pruebas de carga en los

siguientes casos:

a) En estructuras nuevas, previo a su habilitacion publica, con el fin
de evaluar su aptitud frente a las cargas de servicio y comprobar
que su disefio y construccion se han realizado de forma
satisfactoria.

b) Cuando existan dudas razonables sobre Ila seguridad,

funcionalidad o durabilidad de la estructura.
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c) Cuando se trate de verificar que la estructura sigue manteniendo
la capacidad estructural necesaria para resistir adecuadamente
las cargas de servicio en un determinado momento de su vida o
después de un proceso de reforma, un sismo, un impacto,

asentamiento de cimentaciones, etc.

Se recomienda que exista un plan de seguimiento que contemple,
ademas de la prueba de carga de recepcion, inspecciones rutinarias
en puentes, de forma que se pueda analizar la evolucidon y posible
deterioro de la estructura desde el punto de vista resistente y
suministrar datos Utiles para la toma de decisiones sobre su
mantenimiento, reparacion o refuerzo. En este punto, cabe
mencionar que, en varios paises, muchos puentes importantes y/o
especiales son sometidos a monitoreos de salud estructural; es
decir, cuentan con instrumentacion permanente que permite
observar su comportamiento constantemente (y en tiempo real) con
el fin de controlar su integridad estructural. Este monitoreo ofrece
muchas ventajas en el mantenimiento estructural de estos puentes,
ya gue no es necesaria la presencia de dafio visible para empezar la
reparacion, sino que se previenen dafios mayores haciendo
reparaciones desde sus primeras manifestaciones y, ademas, se
economizan los recursos. Por otra parte, la informacién sobre el

comportamiento de las estructuras durante un sismo u otro evento
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4)

5)

importante, permite evaluar los métodos y normas de disefo

existentes, mejorarlos y desarrollar nuevos procedimientos.

Las pruebas de carga pueden también ser utiles en la adecuacion
de puentes antiguos a las actuales cargas de tréfico. La
caracteristica distintiva de este tipo de ensayo es la aplicacion de
cargas crecientes que permitan obtener resultados que, junto a un
analisis teodrico adecuado, permitan estimar la capacidad portante

potencial de la estructura.

El desconocimiento de los ensayos de carga ocasiona que algunos
propietarios de puentes se muestren preocupados de que este tipo
de pruebas originen algun tipo de dafio en la estructura o que la
evaluacion de los resultados del ensayo sea arbitraria, resultando
conclusiones poco confiables. Se recomienda, por tanto, elaborar
procedimientos y guias que impulsen y animen a la practica de
ensayos de carga estandarizados en puentes. Sirva, entonces, el
presente trabajo de graduacidn como una herramienta y un aporte

para la consecucion de tal fin.

A pesar de que la presente tesis comprende Unicamente las pruebas
de carga estaticas en puentes carreteros, éstas no son exclusivas de

este tipo de estructuras, ya que ellas son también aplicables a
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7)

pasarelas y puentes ferroviarios. Es aconsejable, entonces, llevar a
cabo investigaciones orientadas a la aplicacion de ensayos de carga
en estas obras civiles, aunque en el caso de los puentes peatonales,
la prueba no es preceptiva, salvo que expresamente se indique en

sus Especificaciones Técnicas.

Las pruebas de carga dinamicas estan fuera del alcance del
presente trabajo de graduacion; sin embargo, éstas son
recomendables en el caso de puentes con luces superiores a 60 m
(segun la normativa espafiola), de disefio inusual, asi como en el
caso de utlizacion de nuevos materiales. De igual manera, se
recomienda la realizacion de este tipo de ensayo en el caso de que
se prevea un efecto considerable de vibracion y en pasarelas en las
que, por su esbeltez, se tenga previsto la aparicién de vibraciones
que puedan causar molestias a los usuarios. Queda, entonces,
abierto el estudio de pruebas de carga dinamicas para futuras

investigaciones, académicas, estatales y/o privadas.

En la creacion del modelo matematico se recomienda realizar la
discretizacion de la estructura de tal forma que afecte lo menos
posible la distribucién de carga sobre ella. Debe de procurarse,
siempre que sea posible, que las cargas sean aplicadas en las

posiciones que realmente les corresponde segun el replanteo de la
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9)

posicion de las ruedas sobre la estructura para los estados de carga

considerados.

Para disminuir la discrepancia entre los valores de la inercia definida
en el modelo matematico y la inercia real de la estructura ensayada,
se recomienda que en la etapa de evaluacion preliminar se
desarrolle un modelo matematico que utilice secciones tipicas que
sean lo mas apegadas posibles a las reales o secciones que
generen la misma inercia y peso que las existentes en la estructura,
para asi proporcionarle al modelo la rigidez real, sin incrementarle el

peso propio y obtener, por lo tanto, resultados mas confiables.

En casos en que haya una discrepancia desfavorable importante
entre lo medido y lo previsto y para que los resultados del modelo
reflejen de forma certera el comportamiento de la estructura es
recomendable que la prueba de carga estatica sea complementada
con:

a) Pruebas no destructivas para comprobar las propiedades y
resistencias de los materiales que conforman a los elementos
resistentes principales del puente y asi no subestimar estos
datos.

b) Pruebas destructivas en los elementos secundarios que se

estime aportaran cierta rigidez a la estructura para poder
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11)

determinar su resistencia real y asi compararla con la
especificada.
De los resultados obtenidos en las pruebas no destructivas y
destructivas, pueden compararse las caracteristicas especificadas
en el proyecto con las registradas en campo para evaluar las
variaciones observadas e incluirlas en el modelo matematico,

evitandose, de esta forma, subestimar o sobreestimar estos valores.

El hecho de que no exista informacion suficiente a nivel local acerca
de las pruebas de carga estaticas y otros tipos de pruebas que
garanticen la seguridad estructural de los puentes, no es justificacion
para obviar la necesidad de las mismas. Por tanto, es recomendable
que el Estado, a través de las entidades competentes, realice y/o
motive estudios dirigidos a garantizar la calidad y seguridad de estas
estructuras, ya que, a nivel internacional, si se cuenta con normas,

manuales y documentacion relativos al tema.

A falta de una normativa local que contemple las pruebas de carga
en puentes, se recomienda la implementacién, total o parcial, de
normas extranjeras relacionadas a este tema. La aplicacion de una u
otra norma y/o de uno u otro tipo de ensayo dependera de las
condiciones actuales del puente, de los fines que se persiguen, de

las magnitudes que se pretenden medir, etc.
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13)

El procedimiento para la ejecucion de la Prueba de Carga Estéatica
en Puentes es relativamente sencillo y puede efectuarse con
personal y equipo de los laboratorios de control de calidad de suelos
y materiales existentes en el pais. En tal sentido, se recomienda la
implementacion de este tipo de ensayos para que, de esta forma, se
garantice el adecuado funcionamiento del puente bajo las cargas de

servicio.

La creacion del modelo matematico no debe limitarse
exclusivamente a los programas que en este documento se
mencionan. Se recomienda, entonces, la utilizacion de cualquier
software de analisis estructural de puentes que permita generar las
condiciones geométricas y estructurales del puente a analizar, asi
como la aplicaciébn de las cargas vivas vehiculares consideradas

para el ensayo.
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