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RESUMEN

TITULO:

EVALUACION DE LA RIGIDEZ A FLEXION DE PUENTES DE VIGA Y LOSA EN CONCRETO
PRE-ESFORZADO A PARTIR DE PRUEBAS DE CARGA. CASO DE ESTUDIO: PUENTE
AGUABLANCA VIA LA RENTA — SAN VICENTE DE CHUCURI. *

AUTORES:
RINCON PRADA, Luis Francisco
SANABRIA DIAZ, Rafael Andrés **

PALABRAS CLAVE:

Prueba de carga, concreto pre esforzado, puente viga y losa, deflexion.

DESCRIPCION:

Las pruebas de carga en puentes son procedimientos que se emplean para evaluar y verificar el
comportamiento de algunas estructuras ante estados de carga predeterminados. Este tipo de
pruebas son de gran utilidad para las entidades interesada pues brindan informacién sobre el
estado de la estructura y son una guia para su mantenimiento. Actualmente en Colombia este tipo
de ensayo se aplica Unicamente a puentes recién construidos para recepcién de la obra'y no
existe una normativa que describa una metodologia general para su realizacién. En este orden de
ideas, mediante este articulo se muestra el proceso desarrollado desde el planteamiento del
ensayo hasta el analisis del modelo numérico y los resultados obtenidos al realizar una prueba de
carga estatica no destructiva a un puente de vigas postensadas de 31 metros de longitud
construido hace mas de 20 afos.

A través de esta prueba se obtuvo un diagnéstico de la estructura y con la ayuda de un modelo
numeérico se pudo analizar las variables que afectan la rigidez a flexién del puente. Se espera que
este articulo sirva como guia para la realizaciéon de pruebas de cargas en otros puentes y ayude a
la implementacién de procedimientos y metodologias que permitan analizar el comportamiento
estructural no solo en puentes recién construidos sino también en aquellos que han estado en
servicio durante largos periodos de tiempo.

" Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: PhD. Msc. Ing. Oscar Javier
Begambre.
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ABSTRACT

TITLE:

EVALUATION OF THE BENDING STIFFNESS OF BEAM AND SLAB BRIDGES OF
PRESTRESSES CONCRETE TROUGH LOAD TESTS CASE STUDY: BRIDGE AGUABLANCA
(ROAD: LA RENTA - SAN VICENTE DE CHUCURI).

AUTHORS:
RINCON PRADA, Luis Francisco
SANABRIA DIAZ, Rafael Andrés

KEYWORDS:

Load Test, prestressed concrete, girder and slab bridge, deflection.

DESCRIPTION:

The Load tests on bridges are procedures used to evaluate their behavior under specific demands.
Such tests are useful for interested entities as they provide information on the status of the structure
and are a guide to maintenance. Currently in Colombia this type of test only applies to newly built
bridges for a reception of the work and there are no regulations that describes a general
methodology for conducting these this kind of test. In this vein, through this article describes the
process developed from the approach of the assay to the analysis of the numerical model and the
results obtained by performing a non-destructive static load test to post-tensioned girders bridge of
31 meters in length built over 20 years ago.

Through this test, a diagnosis of the structure was obtained with the aid of a numeric model was
able to analyze all the possibles variables that affect the bending stiffness of the bridge. It's
expected that this article will serve as a guide for future testing loads on other bridges and help in
the implementation of procedures and methodologies that allow to analyse the structural behavior
nor only for newly built bridges but also in those that have been in service for long periods.

" Bachelor Theis
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: PhD. Msc. Ing. Oscar Javier
Begambre.

17



INTRODUCCION

Debido a la ejecucion del proyecto de la represa hidroeléctrica de Hidrosogamoso,
a cargo de Isagén S.A., regiones de la antigua via La Renta — San Vicente de
Chucuri quedaran inundadas, sobre las cuales se encuentran tres puentes de
concreto tipo viga y losa. Por esta razén la Universidad Industrial de Santander
con autorizacién de la Gobernacion de Santander, entidad encargada de la via,
decidio realizar estudios a los puentes Aguablanca, La Parroquia y El Ramo antes
de ser inundados por la represa. El grupo de investigacion en nuevos materiales y
estructuras -INME- fue el encargado de la realizacién de los estudios sobre los

puentes facilitados por la gobernacion.

Como parte de la investigacién general propuesta por el grupo INME se plante6
inicialmente la necesidad de obtener un modelo calibrado que sea una
representacion del estado actual del puente, es por ello que surge el presente
proyecto. Se propuso un método para la creacion de un modelo numérico del
puente y la comprobacion de su comportamiento a partir de la evaluacion de la
rigidez a flexion de la estructura mediante la realizacion de una prueba de carga
estatica no destructiva. EIl presente articulo pretende ser una guia investigativa
para la evaluacion de puentes tipo viga y losa en Colombia que han estado en
servicio durante largos periodos de tiempo y sin ningun tipo de mantenimiento ni

supervision.

18



1. MARCO TEORICO

Una prueba de carga tiene como finalidad la verificacion del comportamiento de
una estructura mediante el sometimiento de la misma a cargas predeterminadas y
registrando sus cambios a través del tiempo. El mayor uso que reciben las
pruebas de carga se da al finalizar la construccion de la estructura pues es de

gran importancia asegurar la calidad de la construccidn para dar inicio de su uso.

Son varios los paises cuyas normativas nacionales mencionan o exigen las
pruebas de carga. En Colombia el Cdédigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes —CCDSP- de 1995 [1] es el reglamento encargado de toda la tematica de
puentes en el pais, en el cual se exige las pruebas de carga como paso necesario
para dar inicio a la vida util de un puente nuevo, mas no hace un andlisis a
profundidad acerca del tipo de prueba a utilizar ni como se deben presentar los

resultados.

En paises como Espafia existen manuales especializados como lo es la
Monografia M-9 Pruebas de carga de estructuras de ACHE [2] la cual, a partir de
la necesidad de la prueba de carga, decide resaltar tres tipos de pruebas: de
recepcion de obra nueva, de evaluacion de la capacidad portante y de
investigacién; en donde cada tipo de prueba varia dependiendo de su propésito a

pesar de exigir resultados similares.

En el caso de Estados Unidos la entidad encarga es la American Association of
State Highway and Transportation Official -AASHTO- la cual actualiza cada cierto
tiempo su instructivo de pruebas de carga conocido como Manual for Bridge
Evaluation [3] el cual realiza una clasificacion de los tipos de pruebas de carga de
acuerdo la cantidad de informacion acerca del puente a estudiar. Las pruebas de
diagnéstico sirven para comparar resultados especificos con un modelo analitico
bien definido mientras que los ensayos de prueba se enfocan Unicamente en
encontrar factores claves como el limite elastico de una estructura a partir del

comportamiento durante la prueba y no requiere el uso de modelos numericos.
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Actualmente, el uso de softwares especializados en el disefio de puentes permite
realizar una mejor aproximacion del modelo real evitando incertidumbres o
posibles riesgos, es por ello que algunos paises europeos han dejado de solicitar
las pruebas de carga de recepcion a obra nueva, aunque en paises como

Espafia, Italia y Francia aun esta en vigencia dicha metodologia. [2]

En la realizacion de una prueba de carga es necesario tener algunos factores en
cuenta para su correcta ejecucion. Lo primero es determinar el tipo de efectos que
se van a evaluar durante la prueba, tales como el esfuerzo, la deformacion, los
momentos, entre otros. A continuacion se debera asignarse los instrumentos de
medida con los que se haran la toma de resultado y los sitios en los que van a

ubicarse.

Es importante tener un registro de los vehiculos a utilizar, tanto de su geometria
como de su peso el dia de la prueba. También se deberan realizar planos en los
cuales se especifique la colocacion de las cargas y la forma en la que se deberan
ubicar. Algunos textos sugieren el disefio de escalones de carga con el objetivo de

detectar tempranamente comportamientos anormales sobre la estructura.

Finalmente se tendr4 en cuenta el criterio de estabilizacibn o detenciéon de
fluctuaciones en los datos y el criterio de remanencia o desplazamientos
permanentes provocados por la prueba. Los instrumentos seleccionados para uso
durante la prueba deberan ser capaces de analizar el comportamiento a medir y

deberan poseer una precision adecuada para su lectura.
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2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION

2.1UBICACION

El puente Aguablanca junto con los puentes El Ramo y La Parroquia forman parte
de la antigua via La Renta — San Vicente de Chucuri, la cual quedara inundada
una vez se efectué el llenado del embalse de la represa Hidrosogamoso

construido por la empresa Isagén S.A.

Figura 1. Ubicacion geogréfica del Puente.

Via Bucaramanga -
Barrancabermeja

Puente Aguablanca

Puente L/a Parroquia

Via La Renta™ san *
Vicente de Chururig ~ CA

Puent;e—\E! Ramo

Fuente: Google Maps. [4]
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2.2GENERALIDADES

El puente Aguablanca esta conformado por cuatro vigas postensadas de seccion |,
qgue tienen una luz entre apoyos de 31 metros y estan separadas 1.8 metros
(distancia centro a centro). Adicionalmente tiene una losa de aproximadamente de

5 metros longitud (ver Figura 2).

Figura 2. Vista de perfil del puente Aguablanca

La estructura también presenta cuatro riostras (diafragmas dispuestos para dar
rigidez en direccion transversal) ubicadas aproximadamente en el primer y

segundo tercio de la luz de 31 metros y en los apoyos.
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Figura 3. Vista inferior del puente Aguablanca

La superficie de rodadura corresponde a la misma losa de concreto, es decir, no
existe una capa de pavimento asféltico. Ademas tiene un bordillo y una baranda
de seguridad de concreto a cada lado del tablero. De acuerdo, al testimonio de
algunos habitantes que vivian en la zona se conoce que el puente fue construido

hace alrededor de 20 afios (principio de la década de los 90's).
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3. METODOLOGIA

3.1RECONOCIMIENTO VISUAL

Antes de la realizacion de la prueba de carga se hicieron varias inspecciones
visuales en el puente con el objetivo de determinar su estado. Estas fueron
principalmente cualitativas debido a que no se realizé ningun tipo de ensayo
diagnostico para verificar las propiedades de los materiales.

El primer reconocimiento se realizd en agosto de 2013 y tenia como objetivo el
andlisis visual de los puentes, en los que se encontraba el caso de estudio. La
falta de mantenimiento y limpieza de la estructura con el pasar del tiempo
ocasiond una imagen bastante precaria al puente Aguablanca, con la acumulacién
de panales de avispas y abejas en su parte inferior, vegetacién, depdsitos de

lodos, tierra y rocas sobre su losa.

Figura 4. Fotografia de vegetacion sobre el puente.
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Figura 5. Fotografia de panales en la parte inferior de la estructura.

Los dafios estructurales mas notorios se pueden apreciar sobre la pila central que
divide la losa de concreto y la seccidn de viga — losa, o pila 1 (ver Figura 6) esta
pila presenta fisuras verticales en su extremo superior sobre el que se apoya la
losa de concreto de 5 metros de longitud del primer vano. Si bien el alcance de la
prueba de carga no incluye ningun tipo de analisis en los estribos, estos también
fueron examinados, encontrando en ellos algunas grietas que podrian afectar la

vulnerabilidad estructural del puente.

Figura 6. Fotografia de la pila central y falla del estribo




Las vigas del segundo vano no presentan dafios estructurales a simple vista y al
parecer conservan su capacidad de carga. Es importante tener en cuenta que
desde el comienzo del proyecto de Hidrosogamoso, se ha incrementado el transito
de volquetas y maquinaria pesada sobre el puente, sin embargo, no se observan

fisuras en la superestructura que indiquen algun tipo de falla.

Una vez realizada la inspeccion visual de la estructura, se hicieron mediciones
basicas sobre el tablero, tales como la longitud total del puente y ancho total. En la
parte inferior se tomaron medidas aproximadas del ancho de las vigas y

separacion entre ellas.

Figura 7. Foto de mediciones aproximadas del ancho de viga.

3.2RECOPILACION DE INFORMACION

La busqueda de informacion sobre pruebas de carga, llevd a la recopilaciéon de
articulos y normas sobre la aplicacion de todo tipo de ensayo y los estudios
hechos al respecto. Entre los textos internacionales consultados se tomaron

referencias de la norma estadounidense AASHTO la cual establece un libro
26



titulado Manual for Bridge Evaluation 2010 [3], también se consultaron los textos
de otros paises como Espafa [5] y Francia [6]. Se observo que dichas fuentes
ofrecian algunos lineamientos basicos pero no brindaban informacién precisa para
el disefio de la prueba como tal. La bibliografia mas utilizada para esta
investigacion, fue finalmente el documento espafiol Monografia M-9 [2], el cual
hace énfasis en todas las fases del proceso de realizacion de una prueba de
carga. En Colombia la norma vigente sobre puentes es el Cédigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes de 1995 [1]. Es importante resaltar que el estado
nacional cuenta con un programa conocido como Sistema de Administracion de
Puentes de Colombia —SIPUCOL-, encargado de labores como el registro y la

realizacion de obras para el mantenimiento a puentes existentes.

Ademas de la busqueda de normatividad, también se indag6 sobre estudios e
investigaciones de pruebas de carga realizadas principalmente en el pais, en
donde se encontraron andlisis realizados a puentes como el Cesar Gaviria Trujillo
en Pereira [7], al puente Cajamarca en cercanias con lbagué [8] y el puente de
Puerto Salgar [9]. Internacionalmente se encontr6 un articulo en El Salvador
titulado “Evaluacion estructural de un puente mediante la realizacion de una
prueba de carga estatica” [10]. En general se pudo evidenciar la importancia de las
pruebas de carga no solo para dar comienzo a la vida atil de un puente sino a lo

largo de su historia como método de deteccidén de dafios y prevencion de riesgos.

Una vez realizada la recopilacién del material bibliogréafico, se inicié la basqueda
de los registros y planos del puente Aguablanca. La investigacion fue dividida en
tres posibles fuentes de informacion; la primera fue la Gobernacion de Santander,
pues dicha entidad actualmente esta a cargo de la via La Renta — San Vicente de
Chucuri, sin embargo se obtuvo respuesta negativa de la misma. Segun la
gobernacion, la construccion y disefio de estructuras en la época en la que se
construyo el puente Aguablanca era una labor del Ministerio de Transporte bajo la

direccidn del gobierno nacional.

El siguiente paso fue realizar una visita a las instalaciones de Instituto Nacional de

Vias en la ciudad de Bogota, de esta entidad se obtuvo la misma respuesta
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negativa, al parecer esa informacién se pudo haber perdido cuando se establecio
el Instituto Nacional de Vias hacia el afio de 1994 [11] y el Ministerio de Transporte
les cedi6 toda la informacion al respecto. No obstante se hizo un registro de los
archivos existentes de la institucion ubicados en la localidad de Fontibon, en la

ciudad de Bogota.

Figura 8. Archivo INVIAS. Fontib6n, Bogota

Luego de una extensa busqueda so6lo se obtuvieron copias de planos de puentes
ubicados sobre la via Bucaramanga — Barrancabermeja, que si bien no tenian las
mismas dimensiones que el puente Aguablanca, sirvieron para hacer una
proyeccién del tipo de disefio de la época, en especial el disefio de pre esfuerzo y

distribucion de cables de pre esfuerzo sobre las vigas de los puentes.

Como Uultima alternativa se consulté con los habitantes de la region sobre la
construccion del puente con lo que se descubri6 la empresa disefiadora y

constructora del puente. Desafortunadamente dicha empresa dio respuesta

28



negativa sobre la tenencia de alguna informacion al respecto debido a la

antigiedad de la estructura.

3.3LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Con la ayuda del grupo de investigacion GEOMATICA de la Escuela de Ingenieria
Civil se realiz6é el levantamiento topografico a través de un scanner laser de
referencia RIEGL VZ-400 y precision de 3 milimetros. Dicho scanner puede
realizar una toma de muestra horizontal de 360° y vertical de 100° (60° por encima

de su eje horizontal y 40° por debajo del mismo) [12].

Al realizar la lectura del espacio, el dispositivo dispara un laser y recibe una sefial
al regresar, después de haber chocado con un objeto. Teniendo en cuenta la
velocidad del rayo y la diferencia de tiempo, calcula la distancia del punto medido
y asi sucesivamente, hasta escanear y almacenar en su disco duro puntos con

coordenadas X, Y y Z, valores de color y reflectancia, entre otros.

Figura 9. Fotografia del dispositivo RIEGL VZ-400 utilizado [13]
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Luego del procesamiento de los datos recolectados se obtuvo como resultado una
nube de puntos del puente estudiado, su vegetacion aledafia y caracteristicas del
rio. Finalmente se realiz6 un filtrado de la informacion, se procedié a eliminar datos
gue no estuvieran en las proximidades de la estructura, dando como resultado una
nube de puntos reducida sobre la cual se extrajo la seccion transversal del puente

y se tomaron las medidas de las vigas y espesor y ancho de losa.

Figura 10. Imagen de la nube de puntos filtrada

3.4DISENO DEL PREESFUERZO

Debido a la falta de planos del puente Aguablanca, se hizo necesario proponer
un disefio del preesfuerzo en las vigas con el fin de incluirlo en el modelo
numérico. Para el disefio se tom6 como guia el ejemplo realizado en el libro
“‘Puentes en concreto Postensado — Teoria y Practica” (Vallecilla Bahena,

Carlos) en el capitulo 6: “Puente en vigas postensadas de 41m de luz”. [14]
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Para la realizacion de este disefio se tuvieron en cuenta los siguientes

documentos:

e SUPERESTRUCTURAS EN CONCRETO POSTENSADO (Fondo Nacional de
Caminos Vecinales, 1993): Consiste en una cartilla de disefio de puentes
conformados por 2 vigas postensadas con luces comprendidas entre 20 y 46
metros. En este documento se encontr6 un plano que coincide con la
geometria del puente “El Ramo”. [15]

¢ MODELO DE PUENTES DE CARRETERAS (Ministerio de Obras Publicas y
transporte (MOPT), 1998): Consiste también en una cartilla de disefio de
puentes, en este caso, conformados por 3 vigas postensadas con luces
comprendidas entre 20y 46 m. [16]

e PLANO PUENTE SOBRE LA QUEBRADA SANTAMARIA (MOPT, 1976):
consiste en un puente de 4 vigas postensadas con una luz de 30 m disefiado
por el MOPT, que se encuentra ubicado en la via Bucaramanga-
Barrancabermeja.

El puente fue construido ya hace méas de 20 afios, sin embargo, por facilidad de

disefio se tom6 como normativa el Cédigo Colombiano de Disefio Sismico de

Puentes (CCDSP-95). [1]

3.4.1 Materiales

Se asumieron las siguientes propiedades para los materiales:

e Concreto de las vigas:
f'ci =315 kg/cm2

f'c =350 kg/cm2

e Concreto de la losa:
f 'ci =245 kg/cm2

f'c =280 kg/cm2

e Acero de pre-esfuerzo: fpu = 18900 kg/cm2, fpy = 16000 kg/cm2
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3.4.2 Valoracion de la fuerza de preesfuerzo

La valoracion de la fuerza de preesfuerzo se basé en el criterio de disefio, que
establece que los esfuerzos en la fibra inferior de la seccion compuesta
ocasionados por el momento de disefio deben ser iguales al maximo esfuerzo
admisible a traccion del concreto. Para el momento de disefio se tuvo en cuenta
el peso propio (tanto de la viga como la losa), la carga sobreimpuesta (bordillo) y
una carga viva correspondiente a una linea de carga de 1.44 toneladas por

metro y una puntual movil de 12 toneladas.

La fuerza calculada se aumenté en un 25%, asumiendo que este porcentaje
corresponde a las pérdidas totales (instantaneas mas diferidas). Esta fuerza se

dispuso en dos tensionamientos a través de cables de forma parabdlica.

3.4.3 Célculos de esfuerzos sobre el concreto y de las pérdidas totales

Se calculé los esfuerzos a compresion y traccion del concreto durante las etapas
de trasferencia y de servicio y se verificO que no excedieran los esfuerzos

admisibles del CCDSP-95 mostrados en la tabla 1. (Ver anexo 3).

Tabla 1. Esfuerzos admisibles de acuerdo al CCDSP-95

SETE Compresién Traccion

Transferencia ‘

Servicio

Para las pérdidas instantaneas se consideré un coeficiente de curvatura (K) igual

0.003/m y un coeficiente de pérdidas por rozamiento de 0.25. Para las pérdidas a
largo plazo se tuvo en cuenta la retraccion de fraguado, el acortamiento

inelastico, el flujo plastico y la relajacion del acero.
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3.4.4 Cuadro de tensionamiento

Tabla 2. Cuadro de tensionamiento

Sl Torones  Tension en Tension en el Tensiona-
(/2 pulg) elgato (t) centrodelaluz(t) miento
1 ‘ 4 54.8 50.53
2 ‘ 4 54.3 50.53
3 ‘ 4 53.8 50.53 Primero
4 ‘ 4 53.2 50.53
5 4 53.2 50.53
6 ‘ 4 46.7 50.53
7 4 46.7 50.53 Segundo
8 4 47.2 50.53

3.5DISENO DEL MODELO

El modelo numérico del puente Aguablanca se desarrollé en el software Midas
Civil versién 2014 desarrollado por la compafiia MIDAS Information Technology.
Se escogi6 este programa por su gran variedad de opciones de modelamiento y
analisis, las cuales incluyen la evolucién de las propiedades de los materiales en

el tiempo.

Para modelar el puente se empled el método de emparrillado plano (grillage
plate) el cual consiste en un modelo numérico espacial, en el cual se representan

alalosay a las vigas por medio de elementos tipo barra.
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3.5.1 Propiedades geométricas de los elementos

Las dimensiones obtenidas a partir del levantamiento en campo fueron

introducidas al modelo.

Para el caso de la seccion | compuesta el programa facilité el ingreso de las
medidas y el calculo de las propiedades geométricas mediante la opcion
composite section | " la cual permitié crear una seccion en la que se podia

ingresar un material distinto para la viga y la losa con el fin de determinar del

ancho efectivo de ésta.

Figura 11. Imagen datos de la seccion en Midas

Section Data

'DBJUser Composite ]

SectonID |1

Display Centroid

@] @

Offset: Center-Center

Change Offset ...

Mame | Viga Interior

Section Type : |C0mposite-1

=

Slab Width E

Slab

Bc 1800 mm

tc 185 mm
Hh 10 mm

Girder

Wl Gider:tum  [# =] crc [1800 mm

|Symmetry r

J1

JU
JL2
JL3
JL4

1

Material
Select Material from DB ...

-

Ead/Esb 1.2247¢  Dad/Dsb 0
Pad 0 Psb 0

-

[V Consider Shear Deformation.

Show Calculation Results. ..

| OK Cancel
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Ademas se crearon las secciones para las riostras y los elementos de unién
entre las vigas los cuales tienen como objetivo modelar la rigidez transversal

losa, razon por la cual carecen de peso.

3.5.2 Propiedades de los materiales

Las propiedades ingresadas al programa corresponden a las asumidas en el
disefio de del postensado.

Figura 12. Imagen datos de los cables de preesfuerzo.

Add/Modify Tendon Property £3
Tendon Type
Tendon Mame | Cable
Tendon Type |InternaI[Pnst—Tension}| j
Material | 3 |3: Tendén ﬂ J
Total Tendon Area 0.00039454 mA2
Duct Diameter IDDD4— m
¥ Relaxation Coeffident |CEB-FIP ﬂ [6.5 o
Ultimate Strength 190000 tonfim~2
Yield Strenath 160000 tonfim~2
Curvature Friction Factor IDZE—
Wobble Friction Factor IDDD3— 1/m
External Cable Moment Maanifier I'I'— tonffm~2
Ancharage Slip{Draw in) Bond Type
Begin ¢ lﬁ m i+ Bonded
End : lﬁ o ™ Unbonded
OK Cancel Apply

Una vez fijadas estas propiedades se procedio a crear los elementos tipos barra
gue conforman el modelo. Las vigas fueron definidas como simplemente

apoyadas y se restringio en una de estas el eje transversal.
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Figura 13. Modelo de emparrillado tanto 2D como 3D

El modelamiento del postensado se realiz6 mediante tres pasos: definicién de las
propiedades del cable (material, numero de torones, coeficientes de friccion y
curvatura, penetracion de cufa), el trazado geométrico de los cables y la
introduccién de la fuerza en cada cable. Las pérdidas diferidas en los cables de
preesfuerzo se tuvieron en cuenta a través de la definicion de paradmetros de
acuerdo al modelo CEB-FIP 90 para analizar los fenbmenos de flujo plastico,

retraccion del fraguado vy la relajacion del acero.

Finalmente, se definid las etapas constructivas del puente con el objetivo de
establecer el instante en que se activaran las fuerzas en los cables del primer y
segundo tensionamiento, y ademas simular la evolucién de las propiedades de
los materiales del puente durante un periodo aproximado de 30 afos.
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3.6 DISENO DE LA PRUEBA

Antes de la realizacion de la prueba fue necesario determinar la carga segura que
podia soportar este tipo de estructura, pues debido al paso de los afios y a la falta

de mantenimiento, se debe tener un especial cuidado sobre la misma.

Para la obtencién de las mayores deflexiones sobre la estructura, se determiné
que las cargas representadas en los vehiculos deberian ser colocadas lo mas
cerca posible del centro de la luz, en este caso a 15.5 metros medidos desde los

apoyos de las vigas.

Para calcular la carga recomendable para la prueba se utilizaron los métodos

sugeridos por la norma AASTHO [3] y la Monografia M-9 espafiola [2].

Segun el procedimiento estadounidense [3] para una prueba de comprobacion,
como es la realizada en el presente articulo, la ecuacion que definiria la carga a

aplicar es la siguiente:

Lt =Xpq-Lr- 1+1 1

pa’
En donde X,, representa un factor que es variable de las condiciones fisicas

visibles del puente, de la tipologia de sus apoyos, del nivel de transito sobre la

estructura entre otros, y se representa por la siguiente formula:

%
100

XpCl:XP* 1+

Ademas se aconseja tomar un valor de 1.4 para X, y X,, debe oscilar entre 1.3y

2.2. En la tabla 3 se muestran los valores de ajuste dependiendo de la estructura.
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Tabla 3. Valores de % para el ajuste para X,

Para el caso de estudio se considerd los factores de Estructura no redundante,
Puente en mal estado y trafico promedio diario menor a 100 vehiculos lo que nos

da un total de 5% y un valor de X, = 1.47

El valor de Lr- 1+ 1 expresaria la carga viva mas el impacto generado por la
carga viva de disefio. De acuerdo a los lineamientos de la norma vigente, [1] en el
calculo se usaron las lineas de carga para luces mayores a 28 metros. Evaluando
la fuerza causada por la carga viva segun la linea de carga y con un factor de

impacto de 0.225 se obtiene el valor de Lr*(1+1).
Lr- 1+1 =1.225- 149-31+12 (3)

Consiguiendo Lr*(1+l) un valor de 71.3 Toneladas. Finalmente aplicando la

ecuacion 1, se halla que la carga admisible serd de 104.811 Toneladas.

El procedimiento segun [2] se basa en el uso de una ecuacion para el calculo de
las cargas admisibles, la cual tiene como variables el ancho del tablero y la
longitud total del puente y se representa de la siguiente manera

1200
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Donde b es el ancho del tablero en metros y sin incluir andenes, L es la longitud
del puente en metros, y P es la carga en kN. Con un ancho de 6.7 metros y una
longitud de 31 metros, la carga P sera finalmente 134.6 Toneladas.

Si bien ambos valores son notoriamente significativos se decidid tomar el menor
debido a la incertidumbre en el disefio del postensionamiento y el desconocimiento
de dafos internos sobre la estructura. Finalmente, como se recomienda en [2] la
carga de 104 toneladas se redujo a un valor del 70% como valor de seguridad por
lo que la carga admisible maxima que se debera colocar a la estructura es de
73.37 toneladas, lo que equivaldrian a dos volquetas con peso mayor a 35
toneladas aproximadamente.

3.7REALIZACION DE LA PRUEBA

El dia jueves 17 de julio de 2014 se realizd la prueba a los puentes estudiados
entre los cuales se encontraba el puente Aguablanca. Para la prueba se conté con
el préstamo de dos vehiculos tipo Workstar International Doble Troque modelo
2014 a cargo de Conalvias. Los vehiculos tenian una carga de material de
subbase granular y tuvieron un peso de 33.33 toneladas y 34.86 toneladas.
Desafortunadamente la bascula que pesé los vehiculos no permitié6 conocer el
peso por eje, razén por la cual se asumid una distribucion porcentual de pesos del
65% sobre el eje thindem y un 35% sobre su eje sencillo a partir de pruebas de
carga realizadas por Conalvias e ISAGEN en las que se usé el mismo tipo de

vehiculos.
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Figura 14. Foto frontal del vehiculo tipo Workstar International Doble Troque

Para la toma de informacién durante la prueba se us6 un nivel de precision y mira
topografia, con una precision de 1 milimetro dichos aparatos fueron los adecuados

para analizar el comportamiento de la estructura.

Debido al tiempo de disponibilidad de los vehiculos de prueba, se decidié cargar
el vano de luz de 31 metros con ambas volquetas lo mas cerca posible al centro

de la luz y de espalda entre ellas en una Unica fase de carga. (Ver figura 15).

Figura 15. Posicionamiento de los vehiculos cargados.
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Con el objetivo de obtener las mayores deflexiones posibles se determind la
colocacion de la mayor cantidad de carga una viga en particular, en este caso la
viga externa de lado derecho en la direccion San Vicente de Chucuri — La Renta
por lo que se ubicaron los dos vehiculos con sus ejes tandem lo mas cerca posible
al eje de la viga y que al mismo tiempo nos permitiera la medicién de deflexiones
de la misma. Finalmente se tomaron datos de tres estados de carga: el primer y el
tercer estado comprendian el puente sin carga antes y después de la prueba, el
segundo caso de carga comprendia la colocacion de los vehiculos sobre la
estructura. El primer estado de carga servira como referencia para determinar

desplazamientos durante la prueba.

La toma de datos se realiz6 en puntos especificos a lo largo de la viga que
presentaria las mayores deflexiones, los puntos fueron marcados sobre la
estructura para facilitar su localizacion y todos los datos como las mediciones,
pesajes y geometrias de los vehiculos y deflexiones alcanzadas en cada estado
de carga fueron registrados en un formato disefiado por los autores. (ver anexo a 'y
b).
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1RESULTADOS Y CALIBRACION DEL MODELO

Una vez realizada la prueba de carga y adquirido los datos se procedi6é a hacer

la comparacion con los resultados modelados en el programa.

Figura 16. Visualizacién de los resultados obtenidos a través de Midas Civil.

A continuacion se muestran la gréfica que compara las deflexiones obtenidas por

cada meétodo para el carril derecho en dénde ocurrieron las mayores
deformaciones.

Figura 17. Deflexiones modelo sin calibrar. Carril derecho

Deflexiones [mm]
M
N

distancia sobre el puente [m]

—8— Modelo sin calibraciéon —— Campo
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En primer lugar se observa en la grafica 17 que el punto medido a los 26 metros
tiene una deflexion mucho menor de lo esperado de acuerdo al comportamiento
del resto de los puntos, ya que deberia ser similar a la medida a los 5 metros.
Comparando los resultados se observa ademas que las deflexiones obtenidas en
el modelo son mucho mayor a las de campo. La mayor diferencia se presenta

en el centro de la luz con un valor 9.5 mm.

El carril del extremo izquierdo presento problemas de visibilidad para el equipo
de medicidn, solo registro la deflexion en tres puntos cercanos al apoyo, por lo
que dichos datos no contribuyen a ser una muestra del comportamiento de la
viga durante la ejecucion de la prueba, razén por la cual no se tuvieron en cuenta

estos valores experimentales para la calibracién del modelo.

Figura 18. Deflexiones modelo sin calibrar. Carril izquierdo

6
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distancia sobre el puente [m]

—8— Modelo sin calibraciéon @ Campo
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Con el objetivo de calibrar el modelo y de ajustar los resultados se analizaron las

variables que afectan la rigidez de la estructura las cuales se mencionan a
continuacion:

e Modulo de elasticidad del concreto

e Areay fuerza en cables de postensado

e Inercia de la seccion

4.1.1 Mobdulo de elasticidad del concreto

Con el fin de evaluar la influencia que tiene el modulo de elasticidad del concreto
en la rigidez de la estructura se decidid6 aumentar la resistencia de éste a 6000
psi, y asi mismo aumentar su médulo de elasticidad asumiendo que tiene una

densidad normal por lo que se puede emplear la formula E. = 4700 - f'c.

De esta forma se obtuvo la siguiente gréfica:

Figura 19. Influencia del médulo de elasticidad sobre la rigidez. Deflexiones en carril
derecho

Deflexiones [mm]

&
20 Nl

distancia sobre el puente [m]

—8— Modelo sin calibracién (5000 psi) —@— Campo 4— 6000 psi

Al igual que en la figura 17 se puede ver que las deflexiones siguieron estando

lejos de los valores esperados. La diferencia en el centro de la luz fue de 9.7 mm
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lo que indic6 que el aumento en el mdédulo de elasticidad a 6000 psi sélo redujo

la diferencia a 0.8 mm.

Para la calibracion el modelo se pudo haber seguido aumentado el modulo de
elasticidad sin embargo debido que no es muy probable que el concreto del
puente tenga una resistencia mayor a 6000 psi se procedié a analizar las otras

variables.

4.1.2 Areay fuerza en cables de postensado

Como segundo paso en la calibracion del modelo se estudio la relacién entre el
disefio de postensionamiento y la deformacion del puente. Para esto se decidio

aumentar el area y la fuerza en los cables de postensado.

En primer lugar se decidi6 aumentar en un 30% las fuerza (ver tabla 4) de los
cables pero al comparar los resultados no se evidencié mejora alguna, es decir,
las deflexiones obtenidas a partir de esta hipétesis eran las mismas obtenidas en
el modelo sin calibrar, por lo que se siguié a analizar el efecto del area de los
torones sobre la rigidez del puente, razén por la cual se aument6 el numero de

torones por cable a 6.

Tabla 4. Cuadro de tensionamiento con un aumento del 30%

Torones Tension en el
(1/2 pulg) gato (t)

Q)
)
=

Tensiona-miento

69,94 Primero
69,16
69,16
60,71
60,71 Segundo
61,36

o N O o ~A W N P
B N S R N 0 B S B S
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De esta forma se obtuvo la siguiente grafica:

Figura 20. Influencia del &rea de los cables de postensado. Deflexiones en carril derecho

Deflexiones [mm]

distancia sobre el puente [m]

—0— Modelo sin calibracién (4 torones de 1/2 pulg por cable
—— Campo

4— 6 torones de 1/2 pulg por cable

Nuevamente se aprecia que la grafica presenta una diferencia considerable con

respecto a los resultados de campo la cual corresponde: 8,9 mm en el punto
ubicado en el centro de luz.

4.1.3 Inerciade laseccién

Como ultima variable se analizé un aumento de la inercia en las vigas externas
gue conforman el puente. El objetivo de este incremento fue tratar de simular la
rigidez aportada por el bordillo y la losa de seccién variable en voladizo que se

encuentra en los extremos de la seccion transversal (ver figura 21).

Para calcular el porcentaje por el cual se deberia multiplicar la inercia inicial se
tomo el area de las vigas externas incluyendo la losa en voladizo y el bordillo. De
esta forma se encontré que al tener en cuenta estos componentes del puente la

inercia de la secciébn aumentaba en un 20 % como se puede apreciar en la tabla
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5. Cabe aclarar que este calculo fue aproximado debido a que se asumié que la
totalidad de la seccion estaba conformada por concretos de igual médulo de
elasticidad.

Figura 21. Area total de la seccion incluyendo el bordillo y el voladizo de la losa.

1 %
. B-
——

Tabla 5. Comparacion entre las secciones real y aproximada.

Seccidn

A continuacion se muestran los resultados conseguidos al realizar esta variacion

en el modelo:
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Figura 22. Influencia de la inercia en las vigas exteriores. Deflexiones en carril derecho

LI
N BN

Deflexiones [mm]

N
S

..
NN
NN

distancia sobre el puente [m]

—e— Modelo sin calibraciéon (inercia no modificada)
—— Campo
4— Inercia aumentada 20% en vigas exteriores

A partir de la grafica se observa que el aumento de la inercia genera una
diferencia en el centro de luz de 7.6 mm con el valor leido en campo. Si bien un
valor que sigue siendo grande, indica que las dimensiones de la seccién tienen
una mayor influencia en la rigidez del puente que las variables antes analizadas

(area del postensado y modulo de elasticidad del concreto).

4.2RESUMEN DE AJUSTES

Para calcular la variable que genera una mayor reduccion en las deflexiones se
analizé los valores obtenidos individualmente y se compardé con el modelo

numeérico inicial de acuerdo a la siguiente formula:

80_61'

Diferenciaen % = * 100
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En donde §, es la deflexion al centro de la luz del modelo sin calibrar y §; es la
deflexion al centro de la luz del modelo con el cambio en la variable analizada

individualmente. Finalmente se lograron los siguientes resultados

Tabla 6. Resumen de las variables analizadas

Deflexién centro Diferencia

Variable
de laluz [mm] en %

Aumento de f'c 5000 psi
a 6000 psi

Aumento del 30% de la No hay diferencias

20.752

S 0.00
fuerza en cada cable significativas
Aumento de4 a6
torones de 1/2” por 20.875 3.24
cable
Aumento de lainercia en
19.633 9.00

la viga externa

4.3CALIBRACION

Una vez estudiada la influencia de cada una de las variables sobre la rigidez se
continuo con la calibracién del modelo. Para poder ajustar los datos del modelo a
los obtenidos en campo se sumaron los escenarios de aumento del médulo de
elasticidad, el area delos cables de postensado y la inercia de la secciones

externas.

En el caso de del médulo de elasticidad se opté no aumentar a mas de 6000 psi
debido a que seria algo atipico que se haya empleado un concreto de mayor
resistencia en la construccion de este puente en particular. De igual forma para
el caso del cable de postensado se decidié no aumentar el area ni el nimero de
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los cables debido a que no seria un disefio acorde a la realidad y probablemente
se excedan los esfuerzos a compresion en el concreto. Finalmente agregando el
efecto causado el aumento de 20% de la inercia de las vigas externas se

consigue la siguiente gréfica:

Figura 23. Modelo calibrado con base en las variables analizadas. Deflexiones en carril
derecho
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distancia sobre el puente [m]
—8— Modelo sin calibracion ~ —@— Campo 4— Modelo calibrado

De esta forma la deflexion obtenida en el centro de la luz fue de 18.3 mm, es
decir, 6.3 mm mayor que el desplazamiento obtenido en campo (52%). Con fin
de obtener una calibracion méas ajustada se propuso seguir aumentado la inercia
de las vigas externas. Se encontr6 que duplicando el valor de la inercia de la
seccion y sumando a los efectos obtenidos al emplear un concreto de 6000 psiy
cables de 6 torones se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 24. Modelo con calibracion ajustada. Deflexiones en carril derecho
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Se aprecia que los puntos se ajustaron a los resultados obtenidos en campo
exceptuando el punto tomado a los 25 metros el cual deberia tener un valor de
deflexién similar al obtenido a los 5 metros. Si se coloca el mismo valor en

ambos puntos la gréfica tendria este resultado:

Figura 25. Modelo con calibracion ajustada. Deflexiones en carril derecho, asumiendo

que las deflexiones a los 5 y 25 metros son iguales.
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4. ADESPLAZAMIENTOS PERMANENTES

Al finalizar la prueba de carga la estructura presento desplazamientos muy bajos
y finalmente 10 minutos después de ser eliminada la carga de los vehiculos

retorno a su forma original presentando ningun desplazamiento remanente.

Figura 26. Deflexiones durante la prueba de carga y al finalizar la prueba.
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5. CONCLUSIONES

Las deflexiones obtenidas en campo fueron menores a las obtenidas a través del
modelo numérico, esto indica que el puente tuvo una rigidez mayor a lo
esperado. De acuerdo a los resultados se puede concluir que la superestructura
del puente Aguablanca no presenta ningun dafio estructural grave a pesar de su
tiempo de vida util y la falta de mantenimiento.

Observando la figura 26 cuando se produce la descarga del puente se concluye
que la estructura no superd el rango elastico ni se generaron deformaciones

permanentes que pudiesen afectar las condiciones a futuro del puente.

Para la toma de medidas geométricas del puente Aguablanca fue de gran
utilidad el uso del escéner laser terrestre pues redujo en gran medida el tiempo
en campo y permitié la generacion de un modelo digital en 3D a partir de una
nube de puntos. Dicho modelo facilitd la obtenciébn de datos geométricos
necesarios que en campo hubieran sido dificiles de lograr debido a las
condiciones propias del terreno tales como la altura del puente y la corriente del

rio.

La calibracién del modelo se logr6 aumentando el modulo de elasticidad del
concreto, el area de los cables de postensado y la inercia de las vigas externas.
De acuerdo a las graficas obtenidas la variable que tuvo mayor incidencia en la
calibracion fue el aumento de la inercia, el cual se hizo con el objetivo de simular
la rigidez aportada por el bordillo y la losa en voladizo presente en las vigas

externas del puente.

No es posible obtener una valor exacto del modulo de elasticidad del concreto
debido a la incertidumbre y el margen de error de las medidas tomadas en
campo, sin embargo se puede afirmar que este presenta una resistencia en un
rango entre 5000 - 6000 psi (350-420 kg/cm?) de acuerdo a los datos

proporcionados por el modelo. Una situacion similar sucede con las propiedades
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del postensado en donde debido a la falta de planos fue necesario asumir un

disefio (ver anexo 3).

En el proceso de calibracion del modelo se encontré que el aumento en la fuerza
de los cables de postensioamiento no produce cambios significativos en las
deflexiones de la estructura. Por otro lado, aumentos de 1000 psi al médulo de
elasticidad del concreto disminuye hasta un 3.81% las deflexiones, en ese
mismo orden lo hace el aumento de 2 torones de 2" por cable con una
reduccion del 3.24%. Finalmente, los mejores ajustes son ocasionados por el
incremento de la inercia de la seccion de la viga, ya que aumentos de un 20%
produjeron desplazamiento hasta un 9% menor con respecto al modelo sin

calibrar.

En el caso del Puente Aguablanca los elementos como el bordillo y la losa en
voladizo aportan gran rigidez a las vigas externas. Para poder obtener una mejor
calibracion se pudo haber cargado mejor una de las vigas interiores o crear un
modelo de elementos finitos mucho mas detallado. En todo caso se concluye que
las propiedades geométricas son las que mas aportan rigidez al puente y fue a

partir de esta que se pudo calibrar el modelo.

Para lograr una calibracibn mas ajustada a los datos de campo fue necesario
duplicar la inercia de las vigas externas. Lo anterior no significa necesariamente
qgue el bordillo y la losa en voladizo aporten toda esta inercia, ya que también se
debe tener la precision de los instrumentos de medida y las limitaciones del

modelo.
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6. RECOMENDACIONES

Es fundamental reducir los causales de error en la calibracion del modelo
numerico con los datos tomados en campo, por esto se considera importante
eliminar el mayor nimero de incertidumbres de la prueba, como lo es el disefio

del postensado aplicado a la estructura.

Para la toma de datos durante la prueba de carga es esencial el uso de aparatos
de alta precision, en la medicion de las deflexiones se us6 un equipo de nivel de
precision y mira topografica, sin embargo se aconseja el uso de mas de un
equipo de nivel para medir la deformacion en varias vigas sin necesidad de

trasladarlo.

La limpieza de la zona en donde se toman las medidas de desplazamiento

ayudara a disminuir las causales de error durante la realizacion de la prueba.

Cada vehiculo es diferente dependiendo de la carga que transporta, por lo que
es necesario realizar una medicion de peso por ejes. En esta prueba debido a
problemas de causa mayor no se pudo realizar dicho pesaje lo que pudo generar

problemas al ajustar el modelo numérico.

Debido al envejecimiento de los materiales se recomienda la realizacién de
ensayos no destructivos y destructivos al concreto de la estructura con el
objetivo de conocer su resistencia a la compresion y modulo de elasticidad

actual.

Todas mediciones adicionales tales como el aplastamiento de los apoyos,
medicién de esfuerzo entre otros son un gran aporte para generar modelos

numericos mas exactos que reflejen el comportamiento real de la estructura.

Para obtener mejores curvas de comportamiento de la viga es importante la

toma de deflexiones en la mayor cantidad de puntos sobre la longitud de la viga.

Debido a que no se consideraron los efectos dinamicos sobre la prueba es

importante tener en cuenta la estabilizacion de los desplazamientos para cada
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estado de carga; pues grandes diferencias en los datos a través del tiempo seran

el resultado de los efectos estéticos y dindmicos.

La falta de visibilidad debido al mal posicionamiento de los vehiculos de carga
puede generar errores en las mediciones, por lo que se aconseja verificar la
ubicacion de los equipos de medicidn y de los vehiculos antes de la realizacion
de la prueba.
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ACTA DE PRUEBA DE CARGA
PRUEBA DE CARGA: PUENTE AGUABLANCA

Anexo a

Proyecto de grado:

EVALUACION DE LA RIGIDEZ A FLEXION DE PUENTES DE VIGA Y LOSA EN
CONCRETO PRE-ESFORZADO A PARTIR DE PRUEBAS DE CARGA. CASO
DE ESTUDIO: PUENTE AGUABLANCA VI’A LA RENTA - SAN VICENTE DE

CHUCURIL.

Elaboré:
Rafael Andrés Sanabria Diaz
Estudiante Ingenieria Civil
Universidad Industrial de Santander

Luis Francisco Rincén Prada
Estudiante Ingenieria Civil
Universidad Industrial de Santander

Bucaramanga, Agosto de 2014
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE PRUEBA DE CARGA

g A s i A i Hora: A.00

Al A%%V\L)\thg 2 \I‘V\ 1"0 RC“J“I -Sﬁn ‘(’\(efli, (\3‘0 L\"‘(LUH i Duracion: 45 minyto)
" TIPO DE PRUEBA: _Extalica no destroctvolp: AYE [M: OV Ja: 2004

ORGANISMO ENCARGADO: [ni¥erSided  1ndbStriol O Sapionde

UBICACION: | o [Rentor — San Vicenbe Ao Chucyyl _
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA: Rtz 35 VIGOS  postensooas, (4 Viggs) — <on vz de  3Ametrey

; ASISTENTES:
NOMBRE ENTIDAD

1 Gustavo__Chio Cho UIs
2 Alvaro  Vigieskay ‘ N
3 Jorge. Armande Mo i VIS
4 | Rofsel Apdees  Sonabvia ulsS
5 [yS  Frdncso  RinCon ULS
6 Silvinddlianag  Sarmi2ute y [T
7 Anadia Morin  Boredo uIS
8 Edinson _ (Topoaafs’) VIS
) Leongrdo  Helreca I\
10 Da\oha _Gonzgo\ce TES
11| Jyon Shoglion _Avenas OIS
2 ‘

CONDICIONES ATMOSFERICAS: No llyeve Gadde. hace VOrioy ai9f, cielo  delpe jada

TEMPERATURA:  30° C :

|[HUMEDAD RELATIVA: ~ <75 /.
INSTRUMENTACION INSTALADA: . N

vl S precisidn
'M\YO +OPQ‘JYU(\(;:\

NOTAS:

Observaciones:

1. El tipo de prueba sera de recepcion de obra nueva o puente en servicio

2. El nombre sera conformado por una o varias identificaciones caracteristicas del puente o como se le conozca.

3. Las condiciones atmosféricas no seran tenidas en cuenta para los calculos sin embargo se registraran para futuros anélisis.

4. El tipo de vehiculo de referencia es un camion C3 con un eje téndem, sin embargo, podra cambiarse siempre que se registre
todos sus datos en el presente documento.

5. Se deberd especificar la hora de inicio y duracidn total de la prueba.
6. Si no se alcanzan los criterios de aceptacion estard bajo la responsabilidad del equipo encargado la continuacién de la prueba.

7. Todo resultado anémalo debe ser incluido en las notas y posteriormente justificado en el informe de resultados.
8. Este formato no considera pruebas dinamicas y se disefi6 para puentes de un solo vano.

9. Se debera hacer registro de las posiciones tedricas y reales de los vehiculos durante la prueba y para todos los estados de carga.
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UNIVERSIbAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Utiveirsiciag

*induntript de
Baktances.

Ll

TRENES DE CARGA UTILIZADOS:

(
!
\
!
I

L

Carga : AS
; ' )
\ »
[ L
Adcho \

o

P.4
= P6
Al: 147 pa: 1p.23 P6: | 0
A2: 4,20 P.2: 0 Ancho total : 2,48 P
A3: 4,48 P.3: 0,30 CargaEje 1: ko
A4 1.40 PAY 0,05 Carga Eje 2 :
A5 0.2 P.5: 0. 30 Carga Eje 3 :
Espacio para demarcaciones adicionales sobre el puente
enawones ol qLL."i a Works ko
| n*{’v \"(t—\'\ N \,
Dobee "’q\” 2014
San Vian le =g (
=0
# 48 [ #30 1
e S5 | EES
£ - & ,
*\J/ $) ¢) 7@(”’3 KP
Y V., c6S {
R.bo Y i
. 13,243 B, 366
S 12.665 13,243 N . por (’()"L
ArKQ
e J 8
2m [Dvidic enfre 2 poro
, | el modlo |
01Q 2.3 oLz &
3 b3 54 4 %Q) 'LJ(‘\
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CHEQUEO
Limpieza : No
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.
Demarcacion de ubicacién de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) Ok
Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) @ due’dm

Medicion Final
Cota:900.066

Medicién inicial sin carga

Primera ubicacion (Velocidades bajas)

Medicién Final

- o fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable
edicion de desplazamientos v 2 s
—O\‘f_)mm O i Ok C{u() MGQ
da Ubicacicn [Velodt .
Segunda ubicacién (Velocidades bajas) Medicién Final
et i dar f0 f10 Estable 20 Estable 30 Estable
edicién de desplazamientos
: @) 9430, Ol
Tercera Ubicacion (Velocidades bajas) i Rs . ge
Medicién Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos =

Cuarta Ubicacién (Velocidades bajas)

fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicion Final
Medicién de desplazamientos

Quinta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicion Final
Medicion de desplazamientos

Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicion Final
Medicion de desplazamientos

P,

Descripcion de las ubicaciones ; o

Primera ubicacion : o c\oS VEh\(_U\OY \,\)\xuxl}, N 6\ xﬁn‘\o L ](‘» \\/‘C icb;QJ:QQ\:..
Segunda ubicacion : Rty  Sth (‘“8‘?
Tercera ubicacion :

Cuarta ubicacion :

Quinta ubicacién : C:J(Jﬂ = \szT(r:vJ—;—‘ﬁ_A_‘h E \
Lo Rento
o \)\(6\'\1@ " Detechal B -
Sexta ubicacion :
o ——»x
Criterios de estabilizacion Criterio 1:
Dy — Dy < 0.05D,
Criterio 2:

D30 — Dy < 0.2(Dyp — Dy)

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:
D3p — D3p < 0.2(D30 — D1,)
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LISTA DE CHEQUEO
Limpieza - No
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.
Demarcacion de ubicacion de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) oK
: Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) 5 Ceredy

Medicion Final
900. 099

Medicion inicial sin carga

Primera ubicacion (Velocidades bajas)

Medicién Final

fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos G =
-5 “Cm OK 10Q. 07
S d icacion (Velocidades baj
egunda ubicacién (Velocidades bajas) Medicion Final
fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable
Medicion de desplazamientos = =
Q 900.099
Tercera Ubicacion (Velocidades bajas) [ —
Medicién Final

fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicion de desplazamientos

Cuarta Ubicacion (Velocidades bajas)

Medicién Final
- ) fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable
Medicién de desplazamientos
Quinta Ubicacion (Velocidades bajas)
Medicién Final
e . fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos -
Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
Medicion Final

. _ fo f10 | Estable | 20 | Estable | f30 | Estable
Medicion de desplazamientos

Descripcion de las ubicaciones
Primera ubicacion : &

MlYO\x k‘j{\ 4 :
Segunda ubicacion :
Tercera ubicacion :
Cuarta ubicacion :

Quinta ubicacién :

Sexta ubicacion :

Criterios de estabilizacion Criterio 1:

Dyo — Doy < 0.05D,

Criterio 2:
D30 — Dy < 0.2(Dyo — Do)

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:

D3o — Dyp < 0.2(D3o — D1,)
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CHEQUEO
Limpieza No
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.
Demarcacion de ubicacion de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) Ok
Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) 40 der ek

Medicién Final

: 900. OB

Medicién inicial sin carga

Primera ubicacién (Velocidades bajas)

Medicién Final

aiticke tia sl _ fo f10 Estable 20 Estable 30 Estable
edicién de desplazamientos v
~Mam | -1 1me] OK 90%0. o1
Segunda ubicacién (Velocidades bajas) . y
Medicién Final
e ) fo 10 Estable 20 Estable 30 Estable
edicion de desplazamientos gz
-1 om 9C0. 08
Tercera Ubicacién (Velocidades bajas) I L
Medicidn Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicién de desplazamientos

Cuarta Ubicacion (Velocidades bajas)

fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable

Medicion Final
Medicién de desplazamientos

Quinta Ubicacién (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicion Final
Medicién de desplazamientos

Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicién Final
Medicion de desplazamientos

Descripcidn de las ubicaciones
Primera ubicacion :

Segunda ubicacion :

Tercera ubicacion :

Cuarta ubicacion :

Quinta ubicacion :

Sexta ubicacion :

Criterios de estabilizacion Criterio 1:

Dis— Dy < 0.05D;

Criterio 2:
D30 — Dyp < 0.2(Dyo — Dp)

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:

D3o — D3p < 0.2(Dy — D1g)

Pagina 2

68



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CHEQUEO
Limpieza ; No
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.
Demarcacion de ubicacion de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) Ok

Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) 155 dergc if
o Medicién Final

Medicidn inicial sin carga 800.100.

Primera ubicacién (Velocidades bajas)

Medicion Final

fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos | " ==
~42mm| =40 mm| Ok 900. 092
Segunda ubicacion (Velocidades bajas) L
Medicién Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos =
+3mm 900.405
Tercera Ubicacion (Velocidades bajas) I L
Medicién Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicién de desplazamientos

Cuarta Ubicacién (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicion Final
Medicidn de desplazamientos

Quinta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo fi0 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicién Final
Medicién de desplazamientos

Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicion Final
Medicion de desplazamientos

Descripcion de las ubicaciones
Primera ubicacion :

Segunda ubicacion :

Tercera ubicacion :

Cuarta ubicacion :

Quinta ubicacién :

Sexta ubicacion :

Criterios de estabilizacion Criterio 1:

Dyo — Dy < 0.05D,
Criterio 2:
D30 — Dy < 0.2(Dy0 — Dy)

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:

D3o — D3p < 0.2(D30 — D1g)
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CHEQUEO

Limpieza NO
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.

Demarcacion de ubicacion de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) 0.4
Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) 24 duechp
LS Bt Medicién Final

Medicién inicial sin carga ) q%./‘%

Primera ubicacion (Velocidades bajas)

Medicion Final

TS fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
edicion de desplazamientos
- 10we| - Amm  Ox 400. 096
Segunda ubicacion (Velocidades bajas) o y
Medicion Final
s e ; f0 10 Estable 20 Estable 30 Estable
edicion de desplazamientos
44 1o 900.10¢
Tercera Ubicacién (Velocidades bajas) [ i
Medicion Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicién de desplazamientos

Cuarta Ubicacién (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicién Final
Medicion de desplazamientos

Quinta Ubicacién (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicién Final
Medicién de desplazamientos

Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable

Medicion Final
Medicion de desplazamientos

Descripcion de las ubicaciones
Primera ubicacion :

Segunda ubicacién :

Tercera ubicacion :

Cuarta ubicacion :

Quinta ubicacidn :

Sexta ubicacion :

Criterios de estabilizacion Criterio 1:

Dyo — Do < 0.05D,

Criterio 2:
D30 — Dyo < 0.2(Dyo — Do)

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:
D3g — Dy < 0.2(D30 — D1,)
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CHEQUEO
Limpieza No
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.
Demarcacion de ubicacion de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) Ok
Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) 26 dovochon

s . Medicion Final
Medicién inicial sin carga

Yoo. 096
Primera ubicacion (Velocidades bajas) S
- Medicion Final
i HE, fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
edicion de desplazamientos "
— 4 om] = G mm 900.049
Segunda ubicacion (Velocidades bajas) sl ok
Medicion Final
ot i ehitet i f0 f10 Estable 20 Estable 30 Estable
edicion ae aesplazamientos
-4 Wm Y900.095
Tercera Ubicacion (Velocidades bajas) i i
Medicién Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicion de desplazamientos

Cuarta Ubicacion (Velocidades bajas)

Medicién Final
g g fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos
Quinta Ubicacion (Velocidades bajas) i
Medicién Final
Hh=s ] fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable
Medicién de desplazamientos -
Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
" Medicién Final
T : fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos -
Descripcion de las ubicaciones
Primera ubicacion :
Segunda ubicacion :
Tercera ubicacion :
Cuarta ubicacion :
Quinta ubicacion :
Sexta ubicacion :
Criterios de estabilizacion Criterio 1:

Dyo — Dy < 0.05D,

Criterio 2:
Dy — Dy < 0.2(Dyo — Dg)

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:

D3o — Dyp < 0.2(Dap — D1,)
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS bl
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

" Univeesidac §

LISTA DE CHEQUEO
Limpieza No
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.
Demarcacion de ubicacion de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) Ok
Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) 34. 6(,(5(- O
5 I Medicién Final
Medicion inicial sin carga
Yo0o. 45
Primera ubicacién (Velocidades bajas) S
Medicion Final
i Fra fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
edicion de desplazamientos 5
Q O QK 900.095
da ubicacion (Velocidades bajas,
Segunda ubicacién (Velocidades bajas) Medicidn Einai
i 4o f0 f10 Estable 20 Estable 30 Estable
edicion de desplazamientos
- 4 mn, S00.094
Tercera Ubicacion (Velocidades bajas) i |
Medicién Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos .
Cuarta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 bl f20 Establ 30 Establ e
Medicién de desplazamientos st sanle stable
Quinta Ubicacion (Velocidades bajas) ;
Medicion Final
5 i ; fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos
Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
; Medicion Final
o > fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicion de desplazamientos
Descripcion de las ubicaciones
Primera ubicacion :
Segunda ubicacion :
Tercera ubicacion :
Cuarta ubicacion :
Quinta ubicacion :
Sexta ubicacion :
Criterios de estabilizacion Criterio 1:
Dyg — Dy < 0.05D,
Criterio 2:
D30 — Dyp < 0.2(Dyo — Dy)
El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:
D3p — D3p < 0.2(Dy0 — D1g)
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CHEQUEO
Limpieza No
Medicion de la geometria de los vehiculos K Siguient‘e pag.
Demarcacidn de ubicacién de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) Ok

Registro de los pesajes de las basculas

Siguiente pag.

Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros)

O __1zguigMd

Criterio 2:

Dyo — Dy < 0.05D,

D30 = Dy < 0.2(Dyo — Do)

D3q — D3p < 0.2(Dz0 — D1,)

T m— Medicién Final
edicion inicial sin carga
900. 08
Primera ubicacion (Velocidades bajas) .
Medicion Final
d i fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicion de desplazamientos .
+Smml tHhmm ok 900.083
Segunda ubicacién (Velocidades bajas) e o
Medicién Final
N e dast . f0 10 Estable 20 Estable 30 Estable
edicion de desplazamientos )
+2mm 900. R
Tercera Ubicacion (Velocidades bajas) I ot
Medicién Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos ~
Cuarta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 bl f20 bl 30 Establ TR
Medicidn de desplazamientos : Estable Estavie stable
Quinta Ubicacion (Velocidades bajas)
Medicién Final
e : fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable
Medicién de desplazamientos
Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
Y Medicién Final
i ; fo f10 Estable 20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos
Descripcion de las ubicaciones
Primera ubicacion :
Segunda ubicacion :
Tercera ubicacion :
Cuarta ubicacion :
Quinta ubicacién :
Sexta ubicacion :
Criterios de estabilizacion Criterio 1:

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

|
Univarsidad
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|

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:

D30 — Dyo < 0.2(Dy0 — Do)

D30 — D3p < 0.2(Do — D1y)

LISTA DE CHEQUEO
Limpieza N()
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pgg.
Demarcacién de ubicacion de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) QK
Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) L ¥EQueoy
Medicién inicial si Medicién Final
edicion inicial sin carga =
q00.0
Primera ubicacion (Velocidades bajas) AN W
Medicion Final
4 e fo f10 Estable 20 Estable 30 Estable
Medicion de desplazamientos m
—4 LT ‘6 Mmm QCO%S
da ubicacion (Veloci baj
Segunda ubicacién (Velocidades bajas) Medicién Final
SN ’ f0 f10 Estable 20 Estable 30 Estable
edicion de desplazamientos =
Bow 900, 03
Tercera Ubicacion (Velocidades bajas) I S
- Medicién Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos %
Cuarta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo | f0 | Establ f Establ f30 e | chon Fil
Medicion de desplazamientos ! stapie d staple Esigbie
Quinta Ubicacién (Velocidades bajas)
Medicién Final
e : fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicién de desplazamientos
Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
Medicion Final
e ) fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicion de desplazamientos
Descripcion de las ubicaciones
Primera ubicacion :
Segunda ubicacion :
Tercera ubicacion :
Cuarta ubicacion :
Quinta ubicacion :
Sexta ubicacion :
Criterios de estabilizacion Criterio 1:
Dy — Dy < 0.05D,
Criterio 2:
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE CHEQUEO
Limpieza No
Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.
Demarcacién de ubicacion de los vehiculos y puntos a medir (cal y/o spray) Qk
Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.
Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros) 1O #qu (}o

Medicién Final
94>.0%v

Medicion Final

Medicién inicial sin carga

Primera ubicacion (Velocidades bajas)

ne e dasc fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable
edicién de desplazamientos 5 7
—Amm| ~Gmm 900. 09
Segunda ubicacion (Velocidades bajas) ol o
Medicion Final
0 f10 Estable f20 Estable 30 Estable
Medicidn de desplazamientos =
~ " M 900. 094G
Tercera Ubicacion (Velocidades bajas) I N
- - Medicién Final
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicidn de desplazamientos

Cuarta Ubicacién (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable

Medicién Final
Medicion de desplazamientos

Quinta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable 30 Estable

Medicién Final
Medicion de desplazamientos

Sexta Ubicacion (Velocidades bajas)
fo f10 Estable f20 Estable f30 Estable

Medicién Final
Medicion de desplazamientos

Descripcion de las ubicaciones
Primera ubicacion :

Segunda ubicacion :

Tercera ubicacion :

Cuarta ubicacion :

Quinta ubicacion :

Sexta ubicacion !

Criterios de estabilizacion Criterio 1:

Dy — Do < 0.05D,

Criterio 2:
D30 — Dyo < 0.2(Dyp — Dy)

El criterio 2 se puede ir verificando con las medidas tomadas en los
siguientes 10 minutos, y asi sucesivamente. Por ejemplo:
D3 — Dyp < 0.2(D30 — D1,)
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MODELO DE ACTA DE PRUEBA DE CARGA

Anexo b

Proyecto de grado:

EVALUACION DE LA RIGIDEZ A FLEXION DE PUENTES DE VIGA Y LOSA EN
CONCRETO PRE-ESFORZADO A PARTIR DE PRUEBAS DE CARGA. CASO
DE ESTUDIO: PUENTE AGUABLANCA VI’A LA RENTA — SAN VICENTE DE

CHUCURIL.

Elaboro:
Rafael Andrés Sanabria Diaz
Estudiante Ingenieria Civil
Universidad Industrial de Santander

Luis Francisco Rincén Prada
Estudiante Ingenieria Civil
Universidad Industrial de Santander

Bucaramanga, Agosto de 2014
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UMNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTANDER
FACULTAD DE INGEMIERIA FISIOD MECAMNICAS lJlE

ESCUELA DE INGERIERIA CIVIL

ACTA DE PRUEEBA DE CARGA

Hora:

|FUENTE FECHA p——

TIPD OE PRUEBS [ fl: &

|orGaNIsMO ENCARGADD:
|usicacidn:
|pEscripcion DE LA EsTRUCTURA

ASISTENTES:
ROMEBRE ERTIDAD

WO | | el | T | A | P | | Pl | e

-
[=]

11
12
JCOMDICIONES ATRMOSFERICAS

TEMPERATURLA: HUMEDAD RELATIVE
JINSTRUMENTACION INSTALADA

JHOTAS

|0bservaciones:

1. El tipo de prueba serd de recepcion ce obra nueva o puente &n sendco

2. El nombre sera conformado por una o varias identificaciones caractensticas del puente o como s& e conozca.

3. Lss condiciones atmosfericas no seran tenidas en cuents para los calculos sin embargo se registraran para futuros snalisis.

4. El tipo de wehicule de refersncia e un camion C3 con un eje tandem, sin embargo, podra cambiarse siempre gue se regisire
todos sus datos en el presente documento.

5. 5 debera especificar la hora de inicio y duracion totsl de [z prusba.

|6. 5i o 5= alcznzan los criterios de aceptacion =stard bajo la responsabilidad del eguipo encargedo la continuadon de ka preeba.
7. Todo resultado anomalo debe ser incluide en las notas y posteriormente justificado en el informe de resultados.

E. Este formato no considera prushas dinamicas y se diseho pars puentes de un solo vano.

19. 5= debers hacer registro de las posiciones tegricas y reales de los wehiculos duramte la pruebs y pars todos los estados de carga.

Pagina 1
77



UMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGEMIERIA FISICO MECANICAS IJlE

ESCUELA DE INGERIERLA CIVIL

LISTA DE CHEQUED

Limpieza

Medicion de la geometria de los vehiculos Siguiente pag.

Demarcacon de ubicadon de los vehiculos y puntos 3 medir [cal yfo spray)

Registro de los pesajes de las basculas Siguiente pag.

Distancia al punto medido desde el apoyo (Metros)

Medicion Fina

Iedicion inicial sin carga

Primera ubicacion [Velocidades bajas]
f f10 Estzble fz0 Estable 30 Estable

Medidon Fina

|Medicion de desplazamientos

Sesunda ubiczdon (Velocidades bajas)
i f10 Estzble f20 Estable 30 Estable

Medidon Fina

|Medicion de desplazamientos

Tercera Ubicacion [Velocidades bajas)
i f10 Estaible 20 Estable 30 Estable

Medicion Fina

|Medicion de desplazamientos

Cuarta Ubicacion [Velocdades bajas)

f f10 Estzble 20 Estable 30 Estable

Medidon Fina

|Medicion de desplazamientos

Quintz Ubiczcion (Velocidades bajas)

f fi0 Estzhile 2l Estable 30 Extabile

Medicon Fina

|Medicion de desplazamientos

Sexta Ubicacion [Velocidades bajas)
f fi0 Estzible 20 Estable 30 Estabile

Medicon Fina

IMe:'c'd n de desplazamientos

|D:5|:ri|:||:id-r de las ubicaciones
Primers ubicacion

Sepunda ubicacion :
Tercers ubiczcion
|Cuarta wbicacion :
|Quinta ubicacion

Sevtz ubicacon

|Criterios de ectabilizacion Criterio 1
-Dm - D.: = |.'|-|]-\.I'-|D|:

Crikerio 2:
Dag — Dyp = 0.2( Dy — Do)

El criteric 2 == ;:lue-l:l: ir verhcando con las medidas lomadas en los
sagrnentes 10 muanitos, 3 asi sucesivainants, Por ejemjrlo
Djn - |:|_'|c| < ':'--\'_.'[-I.F-I:Q - Dlr]

Pagina 2
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UMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGEMIERIA FISICD MECAMICAS

ESCUELA DE INGEMIERLA CIVIL

[TREMES DE CARGA UTILIZADOS:

ZmEsmzzs

Al Pl PG

Ald: P2: Ancho total :
A3 P35 Carga Ej= 1:
A4 PAa: Carga Eje 2 -
AS: P5: E:rEa Eje 3 -

|Espacio para demarcadones sdicdonales sobre el puents
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Memoria de calculo del disefio del postensado del puente Aguablanca

Anexo ¢

Proyecto de grado:

EVALUACION DE LA RIGIDEZ A FLEXION DE PUENTES DE VIGA Y LOSA EN
CONCRETO PRE-ESFORZADO A PARTIR DE PRUEBAS DE CARGA. CASO DE
ESTUDIO: PUENTE AGUABLANCA ViA LA RENTA — SAN VICENTE DE CHUCURI.

Elaboro:
Rafael Andrés Sanabria Diaz
Estudiante Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander

Bucaramanga, Julio de 2014
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1. Memoria de calculo del disefio del postensado

del puente Aguablanca

1. Especificaciones

1.1 Normatividad
CCDSP-95 (Cdbdigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes)
1.2. Materiales
Concreto de las vigas:
f' =315 kg/cm?
f'. =350 kg/cm?
Concreto de la losa:
f'y =245 kglcm?
f'. =280 kg/cm?
Acero de refuerzo: f,, = 18900 kg/cm?, f,,= 16000 kg/cm?

2. Seccion transversal del puente

Figura 1. Seccion transversal puente Aguablanca

Distancia centro a centro entre vigas: 1.8 m (en promedio)
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Espesor de la losa: 0.185 m
Ancho total de la seccién: 7.3 m
Ancho util: 6.7 m

2.1. Seccion simple: propiedades geométricas

Ag = 0.394 m? (4rea bruta de concreto)

Ygs = 0.712 m (Distancia desde la fibra superior al centroide)

Ygi = 0.658 m (Distancia desde la fibra inferior al centroide)

Ig = 0.081 m* (Inercia centroidal)

Figura 2. Seccién simple

2.2. Avaluo de cargas y maximas solicitaciones

Longitud aferente de la losa: 1.8m
Peso propio de la losa=1.8-0.185 2.4 = 0.8 t/m
Peso propio de la viga=0.394 - 2.4 = 0.94 t/m
SUMA: 1.75 t/m
Momento debido al peso propio de la seccion simple mas el peso de la losa:

_ 1.75-317

= = 209.59 t.
D 3 m

2.3.  Avallo de carga sobreimpuesta

Peso del andén y la baranda: 0.408 t/m
Carpeta asfaltica: 0 t/m
Andén y barandas: 2 -0.408/4 = 0.204 t/m

Momento debido a carga sobreimpuesta:

82



0.204 - 312
Mps = ———— =245tm

2.4. Avallo de cargavivay maximo momento por carga viva
Linea de carga para flexion: w=1.44 t/m P=12t

Factor de rueda;

Factor de impacto:

16

[=——F—=0.22
40 + 31 0225

Momento por cada viva:

1.44-31% 12-31
= +

M, = 3 . 265.98 t. m (Referido a la linea de carga)

M4y = 0.5-265.98-1.06- 0.225 = 172.54 t. m (Referido a la linea de rueda)

2.5. Seccién compuesta: propiedades geométricas
2.5.1. Ancho efectivo de la de la seccién compuesta

31

bey =02+12-0.185=2.42m
ber = 1.8m Rige

Relacién modular entre el concreto de la viga y de la losa:

83



Ag =0.652 m*

Ygs=0.579 m
Ygi = 0.968 m0
lg=0.183 m*

Figura 3. Seccién compuesta

3. Valoracion de la fuerza de tensionamiento

k t
g - 300—

fe traccion = 1.6 - ﬂ =1.6- 350 = 30@ -

3.1. Momento de servicio (accion del peso propio, del peso de lalosa, de las
cargas sobreimpuestas y de la carga viva)

Mpiseio = 209.59 + 24.5 + 172.54 = 406.645 t.m

3.2. Determinacion de la fuerza de preesfuerzo

Se supuso gue la distancia entre el centroide del acero de preesfuerzo y la fibra inferior de
la viga, en el centro de la luz es de 0.07 m. Por consiguiente la excentricidad del cable del
preesfuerzo es:

e, =097 —0.07 =09m

De la férmula de esfuerzos combinados se deduce que (son negativos los esfuerzos de
compresion):
t Pieow Pi—e*0.9-0.97 406.645

f - —_— = —
c traccion = 300 m2 0.652 0.183 + 0.183

> Py = 29492t

Suponiendo pérdidas totales (instantdneas mas diferidas) del orden de 25% se tiene una
fuerza de tensionamiento, para t=0, igual a:

294.92
Pt=0 = W = 393224 t

3.3.  Verificacion del esfuerzo sobre el concreto
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A continuacion se hace la verificacién del esfuerzo sobre el concreto, en la fibra superior,
sobre la seccidn del eje simple para fuerza de tensionamiento de 393.224 t en el centro de
la luz.

Durante la transferencia debe considerarse la accion de la fuerza de preesfuerzo y el peso
propio de la seccién. Se deben verificar entonces los esfuerzos sobre el concreto pera
este estado de carga actuando sobre la accion simple.

Momento en el centro de la luz debido al peso propio de la seccién simple:

_ 0.946- 317

Mp = ——o——=1136t.m

Este momento actuando simultdneamente con la fuerza de preesfuerzo de 393.224t,

produce el siguiente esfuerzo sobre el concreto en la fibra inferior (fibra pre-comprimida)
de la seccibn simple:

393.224 393.224-0.588-0.658 113.6- 0.658

— - _ 2
0.394 0.0811 + 0.0811 1951.9¢/m

o = —
En la ecuacion anterior se tom6 una excentricidad de la fuerza de preesfuerzo, en el
centro de la luz de la seccion simple igual a:
e =0.658—-0.07 =0.588m

Este esfuerzo excede el esfuerzo admisible a compresiéon del concreto indicado por el
CCDSP-95 igual a 0.55- f, = 0.55 - 3150 = 1733 t/m? por lo que se debe fraccionar.

3.4. Primer tensionamiento

Se aplica arbitrariamente una fuerza igual a 60% de la fuerza total de tensionamiento a la
seccioén simple. Esto es:

Pggo, = 0.6 -393.224 = 23593 t

Se escogen arbitrariamente torones de 0.5 pulg de didmetro (Asp=0.987 cm?) para el
primer tensionamiento. Por otra parte el maximo esfuerzo admisible sobre el acero de
preesfuerzo es igual a 0.80f,,=12800 kg/cm®. En consecuencia el nimero de torones
necesarios:

235.93

=227 9y
° = 128000987 orones

Se toman 5 cables de 4 torones cada uno.
Estos 20 cables, tensionados al maximo esfuerzo admisible, resisten la siguiente fuerza:
Psoo, = 20-0.987 - 12800 = 252672 kg

En cada cable de 10 torones se ejerce una fuerza igual a:

252.7
Pcable = ? = 50534 t
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3.5. Segundo Tensionamiento

La diferencia entre la fuerza del primer tensionamiento y la fuerza total del preesfuerzo es
la fuerza que se debe emplear en el segundo tensionamiento:

P, = 393.224 — 252.67 = 140.67 t

Numeros de torones necesarios de 0.5 pulgy de didametro (Agp=0.987 cm?)
correspondientes al segundo tensionamiento:

140.67

-2 _q1¢
° = 12800 0.987 orones

Se toma 12 torones distribuidos en tres cables de 4 torones cada uno.

Fuerza de tensionamiento en el centro de la luz debida a los cables del segundo
tensionamiento:

P, =20-0.987-156.28 = 151603 kg

Tensionamiento No de cables No. Torones por Fuerza/cable
cable
Primero 5 4 50.534 t
Segundo 3 4 50.534 t

Tabla 1. Resumen de tensionamiento

4. Ecuacion de los cables de tensionamiento

La ecuacion que describe la geometria de los cables de tensionamiento es la parabola de
la forma:

y=k-x* (25)

El vértice de la parabola se localiza en el centro de la luz y en consecuencia se mide a
partir del centro, y se mide desde la fibra inferior de la viga al centroide del acero de
tensionamiento.

4.1. Geometriade los cables

Se obtienen las siguientes ecuaciones para cada uno de los 5 cables de preesfuerzo del
primer tensionamiento:

1.08

V1 =15 52x + 0.07
078

Vo = 15 Szx + 0.07
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0.48

= 24007
V3 15.52x + 0.0
=218 e t007
Ya-s = 1552t TV

Nota: Los cables 4 y 5 tienen la misma trayectoria

1,400

1,200

1,000
> 0,800 —@—Cable 1
S 0,600 —@— Cable 2
_(-é 0,400 Cable 3
5]
'g 0,200 Cable4y5
) -
© 0,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Coordenada en X

Figura 4. Abscisas y ordenadas de los cables del primer tensionamiento

Se obtienen las siguientes ecuaciones para cada uno de los 3 cables de preesfuerzo del
segundo tensionamiento:

1.15
Yo = —=x%+0.12

152
115

y; = 1362x +0.12
115

Vg = 12 22x +0.12
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Coordenada Y
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Figura 5. Abscisas y ordenadas de los cables del segundo tensionamiento

5. Determinacion del estado de esfuerzos en el concreto

5.1. Verificacién del estado de los esfuerzos en el concreto en secciones tomadas cada 2 m
en la semiluz de laviga

Caso de carga: fuerza de preesfuerzo mas peso propio de la viga
u=0.25 k=0.003/m

Primer tensionamiento: 20 torones en 5 cables (4 torones en cada uno)
Fuerza de tensionamiento en el centro de luz: 253 t

X se mide del centro de los apoyos

Todos los cables se tensionan de ambos extremos

Peso propio de la seccion simple: 0.946 kg/cm?

X(m) 0 2 4 6 8 10 12 14 15.5
A(m2) 0.394 | 0.394 | 0.394 | 0.394 | 0.394 | 0.394 0.394 0.394 | 0.394
Ws 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114 0.114 0.114 | 0.114
wi 0.123 | 0.123 | 0.123 | 0.123 | 0.123 | 0.123 0.123 0.123 | 0.123
" 0.25 025 | 025 | 025 | 025 | 0.25 0.25 025 | 0.25

K (1/m) | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 0.003 0.003 | 0.003
pat 0.000 | 0.004 | 0.009 | 0.013 | 0.018 | 0.022 0.027 0.031 | 0.035
pa2 0.000 | 0.003 | 0.006 | 0.010 | 0.013 | 0.016 0.019 0.023 | 0.025
pa3 0.000 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.010 0.012 0.014 | 0.015
pad 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 0.004 0.005 | 0.006
a5 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 0.004 0.005 | 0.006
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kx 0 0.006 | 0.012 | 0.018 | 0.024 0.03 0.036 0.042 | 0.0465
P1 50.5344 51 52 52 53 53 54 54 54.8
P2 50.5344 51 51 52 52 53 53 54 54.3
P3 50.5344 51 51 52 52 53 53 53 53.8
P4 50.5344 51 51 52 52 52 53 53 53.2
PS5 50.5344 51 51 52 52 52 53 53 53.2
el 0.588 0.570 | 0.516 | 0.426 | 0.300 | 0.138 -0.059 -0.293 | -0.492
e2 0.588 0.575 | 0.536 | 0.471 | 0.380 | 0.263 0.120 -0.048 | -0.192
e3 0.588 0.580 | 0.556 | 0.516 | 0.460 | 0.388 0.300 0.196 | 0.108
e4 0.588 0.585 | 0.576 | 0.561 | 0.540 | 0.513 0.480 0.441 | 0.408
e5 0.588 0.585 | 0.576 | 0.561 | 0.540 | 0.513 0.480 0.441 | 0.408
Suma Pe 149 147 142 131 116 95 70 39 12
Suma P 253 255 257 259 261 263 266 268 269
MD(t.m) 114 112 106 97 83 66 46 21 0
Esf. Sup. -334 -332 -338 -353 -378 -413 -462 -524 -580
Esf. Inf. -925 -937 -942 -939 -926 -904 -870 -823 -780
Esf. Adm | -1733 -1733 | -1733 | -1733 | -1733 | -1733 -1733 -1733 | -1733
CUMPLE Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Tabla 2. Esfuerzos sobre el concreto durante la trasferencias

5.2. Esfuerzos en la seccion simple debidos a la fuerza de tensionamiento, al peso

propio de la seccidon mas el peso propio de lalosa

D=0.8+0.946=1.745 t/m

Caso de carga: fuerza de tensionamiento mas peso propio de la viga mas el peso de la

losa

Fuerza de tensionamiento en el centro de luz: 253 t

X se mide del centro de los apoyos

Todos los cables se tensionan de ambos extremos

Esfuerzo admisible a compresion del concreto: -0.4f .=0.4*3500=-1400t/m?
Peso propio de la seccion simple mas peso de la losa: 1.745 t/m

Pérdidas del 15% de fuerza de tensionamiento

X(m) 0 2 4 6 8 10 12 14 155
A(m2) 0.394 0394 | 0.394 | 0.394 | 0.394 | 0.394 | 0.394 | 0.394 | 0.394
Ws 0.114 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114
Wi 0.1233 | 0.1233 |0.1233 | 0.1233 | 0.1233 | 0.1233 | 0.1233 | 0.1233 | 0.1233
" 0.25 0.25 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025
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K (1/m) 0.003 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
pat 0.000 0.004 | 0.009 | 0.013 | 0.018 | 0.022 | 0.027 | 0.031 | 0.035
po2 0.000 0.003 | 0.006 | 0.010 | 0.013 | 0.016 | 0.019 | 0.023 | 0.025
po3 0.000 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.012 | 0.014 | 0.015
pod 0.000 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.006
po5 0.000 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.006

kx 0 0.006 | 0.012 | 0.018 | 0.024 | 0.03 | 0.036 | 0.042 | 0.0465
P1 42.95 43 44 44 45 45 46 46 47
P2 42.95 43 a4 a4 45 45 45 46 46
P3 42.95 43 44 44 44 45 45 45 46
P4 42.95 43 a4 44 44 44 45 45 45
P5 42.95 43 a4 a4 a4 a4 45 45 45
el 0.588 0570 | 0516 | 0.426 | 0.300 | 0.138 | -0.059 | -0.293 | -0.492
e2 0.588 0575 | 0.536 | 0.471 | 0.380 | 0.263 | 0.120 | -0.048 | -0.192
e3 0.588 0.580 | 0.556 | 0.516 | 0.460 | 0.388 | 0.300 | 0.196 | 0.108
ed 0.588 0.585 | 0576 | 0.561 | 0.540 | 0.513 | 0.480 | 0.441 | 0.408
e5 0.588 0585 | 0576 | 0.561 | 0.540 | 0.513 | 0.480 | 0.441 | 0.408
Suma Pe 126 125 120 112 98 81 59 33 10
Suma P 215 217 218 220 222 224 226 228 229
MD(t.m) 210 206 196 178 154 122 84 39 0
Esf. Sup. | -1277 1259 | -1214 | -1144 | -1049 | -931 | -790 | -628 | -493
Esf. Inf. 131 105 55 -18 115 | -233 | -372 | -531 | -663
Esf. Adm | -1400 -1400 | -1400 | -1400 | -1400 | -1400 | -1400 | -1400 | -1400
CUMPLE Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Tabla 3. Esfuerzos sobre el concreto durante la trasferencia debidos a la fuerza de
preesfuerzo (t=0) mas el peso propio de la seccion y de la losa de concreto.

Para la obtencion de los esfuerzos indicados en la tabla 4 se supuso que la losa no ha
fraguado y que las pérdidas diferidas de la fuerza de preesfuerzo han tenido lugar
(situacion méas desfavorable)

5.3. Verificacion del maximo esfuerzo sobre el acero en el cable mas solicitado

De la tabla 3 se concluye que los cables mas solicitados son el 4 y el 5 (58.4 t). El
esfuerzo actuante sobre el acero de preesfuerzo es:

54800 13880 kg
PS T 4.0987 cm?

Lo cual es menor a

kg
0.9 f,, = 0.9-16000 = 14400 —
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5.4. Célculo de momento debido ala carga viva

Linea de carga para flexion: w=1.44 t/m P=12t

X 12t
1.44 t/m

7.75

r.mm-wmlH’HWH\MH’[H_MWHHWHH‘rwm-m

Figura 27. El célculo del momento flector debido a la carga viva se realiz6 mediante el uso de linea
de influencia en el programa SAP2000

Calculo de momento méximo (en el centro de la luz)

x=155m—>M ,,; =1.059:0.2254-0.5- 0.5-1.44-31+12 -7.75=31.73tm

5.5. Esfuerzos sobre la seccién compuesta debidos a la fuerza de tensionamiento
de los cables 6,7y 8 ala cargavivay alas cargas sobreimpuestas.

Estas solicitaciones surgen en la etapa de servicio y en consecuencia actian sobre la
seccién compuesta del puente. Es de notarse que en el estado de carga debe tenerse en
cuenta que la seccion simple ha sido sometida (esfuerzos tabla 4), previamente, a
esfuerzos que deben sumarse a los esfuerzos que se presentan en la seccion compuesta.

X(m) 0 2 4 6 8 10 12.2 13.6 15
A(m2) 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652 0.652
Ws 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482
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Wi 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189

Ys 0.379 0.379 0.379 | 0.379 | 0.379 0.379 0.379 0.379 0.379
Esf. Sup. | -1277 -1259 -1214 | -1144 | -1049 -931 -790 -628 -493
Esf. Inf. 131 105 55 -18 -115 -233 -372 -531 -663
M 0.250 0.250 0.250 | 0.250 | 0.250 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.250
K (1/m) 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0030
Ho6 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04
pa7 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05
pa8 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07
kx 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05
€6 0.85 0.83 0.77 0.66 0.52 0.34 0.23 0.09 -0.10
e’ 0.85 0.82 0.75 0.62 0.45 0.23 0.10 -0.08 -0.30
e8 0.85 0.82 0.72 0.57 0.35 0.07 -0.09 -0.30 0.97
P6 42.95 43.43 4392 | 4441 | 44091 | 4541 | 4597 | 46.33 46.69
P7 42.95 43.48 44.02 | 4456 | 45.11 | 45.66 | 46.28 | 46.68
P8 42.95 43.63 4431 | 45.00 | 45.70 | 46.42 | 47.21

P6+P7+P8 | 128.86 | 130.54 | 132.24 | 133.97 | 135.71 | 137.48 | 139.46 | 93.00 46.69

SumaPe | 109.22 | 107.33 | 98.64 | 82.89 59.79 29.07 10.82 0.39 -4.56

MDS 24,51 24.10 22.87 20.83 17.98 14.31 9.32 5.64 0.00

M(L+1) 31.73 28.66 26.61 24.57 22.52 20.47 18.43 16.38 14.33

Esf. Sup. | -1365 -1346 -1315 | -1272 | -1217 | -1154 | -1039 -815 -604

Esf. Inf. -347 -384 -408 -422 -425 -414 -496 -559 -634
Esf. Adm | -1400 -1400 -1400 | -1400 | -1400 | -1400 | -1400 | -1400 | -1400
Esf. Adm 299 299 299 299 299 299 299 299 299
CUMPLE Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Tabla 4. Esfuerzos en el concreto en etapa de servicio

Se supones pérdidas de la fuerza de preesfuerzo durante la etapa de servicio iguales al
15%

Caso de carga: esfuerzos sobre la seccion simple mas cargas sobreimpuestas mas carga
viva.

Carga sobreimpuesta: 0.204 t/m

6. Avalluo de las pérdidas de fuerza de preesfuerzo

De acuerdo con el Cadigo Colombiano de Disefio Sismico de puentes-1995, las pérdidas
de fuerza de preesfuerzo se calculan de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Arg= SH + ES + CR, + CRy

Ar,=Pérdida total excluyendo la friccion.
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6.1. Pérdida por retraccion de fraguado del concreto SH, kg/cm?
Para miembros postensados:

SH = 0.8(1190 — 10.5 - RH)
RH = Media anual de la humedad relativa del ambiente, en porcentaje.

Se supone una humedad relativa del 75% en el sitio de emplazamiento del puente. En
estas condiciones:

SH =0.8 1190 — 10.5- 75 = 322 kg/cm?

6.2. Pérdida por acortamiento inelastico ES, kg/cm?
Para miembros postensados:

_ 05 ) ES " fCiI‘

ES B
E, =M6dulo de elasticidad del acero de preesfuerzo, supuesto igual a 2000000 kg/cm?

E,= Mddulo de elasticidad del concreto en el instante de la trasferencia, el cual se puede
calcular de la siguiente forma:

Ei=014- (Wc)l's - fla
E; = 0.14- 2400 '°- 315 = 292146 kg/cm? (35)

f.r =Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del acero de preesfuerzo debido a la fuerza
de preesfuerzo y a la carga muerta de la viga inmediatamente después de la transferencia.

Distancia de eje centroidal de la seccién simple al punto de aplicacion de la resultante de
fuerza de preesfuerzo: 0.658 - 0.07 = 0.588 m

0 5-50.53+5-50.53-0.5882 113.6-0.588 80,47 kg 36
¢r = 0394 0.0811 0.0811 7" cm? (36)
ES_0.5-2-106-89.5 2062 kg
B 292146 B " cm?

6.3. Pérdida de flujo plastico del concreto, CRe, kg/cm?

CR, =12 -f,r — 7 - feqs

f.qs =Esfuerzo en el concreto en el centro de gravedad del acero de preesfuerzo debido a
todas las cargas muertas exceptuando la carga muerta presente en el momento en que se
aplica la fuerza del preesfuerzo.

Intervienen en el calculo de f.45 la carga muerta debida a la losa (0.8 t/m) mas las cargas
sobreimpuestas (0.204 t/m). Célculos referidos a la seccién compuesta.

Distancia del eje centroidal de la seccion compuesta al punto de aplicacion de la fuerza de
la resultante de la fuerza de preesfuerzo: 0.97 - 0.09 = 0.88 m
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_(96+2451)-088 kg

cir = 0.183 T emz
CR. = 12-89.47 — 7-57.9 = 667.85 kg/cm?

6.4. Pérdida debida a larelajacion del acero de preesfuerzo, CRs, kg/cm?

1.
Para miembros postensados y torones de baja relajacion:
CRg = 350 — 0.07 - FR — 0.1ES — 0.05(SH + CR,)

FR =Reduccion en el esfuerzo por la pérdida por friccion en kg/cm?, por debajo del nivel
de 0.7f,, en el punto en consideracion. En este ejemplo se supone FR es cero.

k
CRs =350 ——0.1 306.2 —0.05 322 +667.85 = 269.88(:%

Resumen de pérdidas
Retraccion de fraguado: 322 kg/cm?
Acortamiento elastico: 306.2 kg/cm?
Flujo plastico del concreto: 667.85 kg/cm?
Relajacion del acero: 269.88 kg/cm?

SUMA: 1566 kg/cm?
Pérdida de fuerza de preesfuerzo referida a un cable de 4 torones:

AP% = 4-0.987-1566 = 6.182't

Fuerza en el centro de la luz en el instante de la transferencia: 50.534 t.

Fuerza en el centro de la luz una vez han ocurrido las pérdidas que se presentan durante
la vida til del puente: 50.534 — 6.182 = 44.352 t.

En porcentaje:

44,352
50.534

AP% = -100 = 12.23%

El disefio se considera satisfactorio ya que existe una diferencia de tan so6lo 2.77% entre
el valor supuesto (15%) de las pérdidas de fuerza de preesfuerzo en etapa de servicio y el
valor calculado (12.23%)

7. Cuadro de tensionamiento en la viga
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Cable

Torones (1/2

Tensién en el

Tensién en el
centro de laluz

Tensionamiento

pulg) gato (t) ®
1 4 54.8 50.534
2 4 54.3 50.534
3 4 53.8 50.534 Primero
4 4 53.2 50.534
5 4 53.2 50.534
6 4 46.7 50.534
7 4 46.7 50.534 Segundo
8 4 47.2 50.534

Tabla 6. Cuadro de tensionamiento
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PROTOCOLO DE EJECUCION PARA UNA PRUEBA DE CARGA A UN PUENTE
EXISTENTE DE VIGAS DE CONCRETO PREESFORZADO

Anexo ¢

Proyecto de grado:

EVALUACION DE LA RIGIDEZ A FLEXION DE PUENTES DE VIGA Y LOSA EN
CONCRETO PRE-ESFORZADO A PARTIR DE PRUEBAS DE CARGA. CASO DE
ESTUDIO: PUENTE AGUABLANCA ViA LA RENTA — SAN VICENTE DE CHUCURI.

Elaboré:
Luis Francisco Rincon Prada
Estudiante Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander

Bucaramanga, Julio de 2014
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Introduccién

A pesar de que el avance de la ciencia que nos permite cada aproximarnos cada vez mas
a la realidad no existe una certeza absoluta entre el comportamiento esperado vy el real de
las estructuras disefiadas por el hombre, para ello hacemos uso de las pruebas de carga
aplicada a los puentes, con el objetivo de identificar problemas e irregularidades, o
finalmente confirmar un comportamiento semejante con los célculos hechos.

El codigo colombiano de disefio sismico de puente o CCP-95 no posee un capitulo donde
se regulen las pruebas de carga, sin embargo, si exige la realizacion de las mismas para
la entrega de cualquier puente en el pais. El presente documento se basara en las pautas
enunciada por la Monografia M-9 Pruebas de Carga de Estructuras de la Asociacion
Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural de Espafia [1], ademéas haremos uso de las
Recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga de recepcion de puentes
carretera de la Direccion General de Carreteras de Espafia. [2]

El presente documento pretende evidenciar los procesos necesarios para la realizacion de
una prueba de carga desde el planteamiento tedrico hasta su realizacion final y
presentaciéon de resultados.

Figura 1. Prueba de carga — Puente el Ramo, via La Renta — San Vicente de Chucuri, Santander.
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2. Pruebas de carga

Las pruebas de carga es una metodologia para la verificaciéon del comportamiento de una
estructura la cual se somete a cargas predeterminadas y se analiza su reaccién a través
del tiempo. Este tipo de pruebas pueden ser aplicadas a lo largo de la vida util de un
puente aungque por lo general se hacen al finalizar su construccién como aprobacion final
de la obra y en algunos paises incluyendo Colombia [3] la aplicacion de estas pruebas
para dar inicio al uso de la estructura es un requisito obligatorio.

2. Tipologia de las pruebas de carga

Segun [1] existen tres tipos de pruebas de carga segun el objetivo de la prueba:
1. Prueba de carga de recepcién

Este tipo de pruebas se realizan antes de la puesta en servicio de una estructura. El
objetivo de la prueba es verificar el adecuado comportamiento de la estructura frente a
condiciones de carga desfavorables sobre la estructura, tales como la colocacion de la
carga maxima de acuerdo a las lineas de influencia. Este ensayo ira acompafiado de un
modelo numérico que haga constatar la seguridad del puente para su ejecucion.

2. Prueba de carga de evaluacién de la capacidad portante

Este tipo de pruebas son de gran extension pues comprende la caracterizacién de los
materiales del puente asi como otras pruebas adicionales con el objetivo de determinar la
carga admisible dentro de unas condiciones de seguridad determinadas a puentes que se
encuentran en funcionamiento.

3. Ensayos de investigacion

En algunos casos estructuras de disefios, procesos constructivos o materiales especiales
son sometidas a pruebas de carga especificas para determinar comportamientos
caracteristicos, como lo son la obtencion de las lineas de influencia experimentales de un
puente, deformaciones, movimientos entre otros. Este tipo de pruebas son usadas en
algunos casos para mejorar el conocimiento de un determinado aspecto estructural como
lo son los ensayos de rotura.

Figura 2. Prueba de carga al puente Flandes en Giron-Santander [4]
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3. Planteamiento de la prueba de carga

Antes de la realizacion de la prueba es importante tener en cuenta algunos aspectos a
seguir con el objetivo de evitar errores durante la realizacion de la prueba.

3. Visitas de reconocimiento

Se debera realizar una visita de reconocimiento para conocer el espacio que se dispondra
el durante la prueba y detectar posibles fallas debido a procesos constructivos o debidos
al deterioro de la estructura con el tiempo. Se tendran en cuenta las fallas detectadas y se
les har& seguimiento durante la prueba de carga.

Es de gran importancia realizar un registro fotografico del estado actual de la estructura
en especial de su deterioro con el tiempo.

4. Mediciones

Las variables mas influyentes durante una prueba de carga se pueden enumerar de la
siguiente manera

e Deformaciones unitarias

e Desplazamientos horizontales
e Desplazamientos verticales

e Rotaciones

e Movimiento de juntas

e Anchura de fisuras

e Temperatura

e Humedad

Cada una de dichas variables puede ser cuantificable por instrumentos de medida. Por lo
general la variable mas usada sera el desplazamiento vertical y se medira sobre el centro
de la luz.

Al inicio de la prueba de carga y previo a la aplicacion de los trenes de carga se debera
hacer una lectura de las variables a considerar, las cuales servirAn como datos iniciales o
valores de referencia.

1. Desplazamientos

Los desplazamientos son las variables mas significativas para determinar el
comportamiento de una estructura frente a cargas externas. Los instrumentos de medida
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mas utilizados para cuantificar los desplazamientos se pueden clasificar en dos grandes
grupos, primero tenemos los métodos con uso de instrumentos topograficos, como el
teodolito y los niveles de precision los cuales poseen una sensibilidad maxima de 0,01
mm dependiendo del instrumento, las condiciones de la medicion y variables
hidroclimaticas; los sistemas basados en laser hacen parte de las Ultimas tecnologias en
los métodos de medicion de alta precisidén y se basan en la emisiéon de luz y reflectancia
de la misma para calcular distancias y desplazamientos, la precision de estas nuevas
tecnologias dependen en gran mayoria del productor del instrumento y reducen la
probabilidad de imprecisiones debidas a errores humanos.

Deberan medirse los desplazamientos en varios puntos en direccion longitudinal del
puente ubicados a diferentes distancias para analizar la curva de deformaciones generada
para cada caso de carga. Es recomendable generar al menos dos curvas de
deformaciones, la primera sobre la viga que soporta la mayor cantidad de carga y la
segunda sobre la viga menos cargada durante cada caso de carga.

5. Instrumentacién

La instrumentacibn de la prueba de carga tiene como objetivo determinar el
comportamiento de la estructura en reaccion a la aplicacién de esfuerzos sobre la misma.
En orden de poder entender dicho comportamiento deberemos cuantificar la respuesta
estructural frente a acciones externas.

En general las estructuras de concreto correctamente disefiadas presentan bajas
deformaciones y desplazamientos por lo que es de gran importancia el uso de
instrumentos de alta exactitud. En la toma de deflexiones se aconseja tener como minimo
una precision de 1 mm el cual se puede alcanzar con miras topograficas y niveles de
precision.

Como se requieren instrumentos de alta precisién para el desarrollo de este tipo de
pruebas es importante disminuir al maximo la manipulacion de los equipos de lectura para
evitar errores en la medicién debido a errores humanos. Si los datos registrados son
deflexiones de la estructura aconsejamos el uso de varios aparatos ubicados en distintos
planos de visién para asi poder tomar la mayor cantidad de datos sobre todo el tablero de
la estructura.

6. Efectos ambientales

Efectos como los cambios bruscos de temperatura .Las estructuras metalicas son
especialmente wvulnerables a las deformaciones debidas a las variaciones en la
temperatura durante la prueba de carga. En algunas ocasiones las pruebas de carga
pueden tardar mucho tiempo por lo que las variaciones debidas a las temperaturas deben
ser consideradas.
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7. Estados de carga

Se debera establecer las solicitaciones mas criticas que puede llegar a sufrir la estructura
mediante cargas externas, sin embargo, dichas solicitaciones no deberdn exceder nunca
las cargas demandadas bajo el efecto de cargas vivas de disefio, se aconseja que las
solicitaciones no excedan el 70% Yy trabajar alrededor del 60%.

Las cargas vivas de disefio se deben tomar de acuerdo al codigo con el que se disefid la
estructura y las memorias de calculo dejadas por la construccién del mismo.

En casos en los que se desconozca la hormativa utilizada para el disefio de la estructura
0 su estado actual demuestra un claro deterioro se recomienda el calculo de la carga
segun [1], el cual hace uso de una ecuacion cuyas variables son el ancho del tablero (b) y
longitud total del puente (L) y se representa de la siguiente manera

* b * L

*

1200
P=0.65* 4+ b

Otro procedimiento que podria ser utilizado para la determinacién de las cargas
aproximadas es el propuesto por la normativa estadounidense (AASHTO) [5]. Para
pruebas de comprobacion como lo son las pruebas de carga de puentes existentes, la
ecuacion que definiria la carga a aplicar seria la siguiente:

Lt =Xy Lr- 141
En donde X,,, representa un factor que es variable de las condiciones fisicas visibles del

puente, de la tipologia de sus apoyos, del nivel de transito sobre la estructura entre otros,
y se representa por la siguiente formula:

%
100

Xpo =Xp* 1+

Ademas se aconseja tomar un valor de 1.4 para Xp y X,, debe oscilar entre 1.3y 2.2. En
la tabla 1 se muestran los valores de ajuste dependiendo del caso.

Tabla 1. Valores de % para el ajuste para X,,

Consideracién Ajuste

1 Linea de carga +15%
Estructura no redundante +10%
Fractura o detalles criticos +10%
Puente en mal estado +10%
Inspeccién rigurosa -5%
Capacidad de carga > 1.0 -5%

Tréafico Promedio Diario < 1000 -10%
Trafico Promedio Diario < 100 -15%
Total +20%
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El valor de Lr- 1+ 1 expresarian la carga viva mas el impacto generado por la carga
viva de disefio, para este célculo se aconseja el uso del cddigo colombiano actual [3].

La carga calculada por los dos métodos mencionados anteriormente y la carga del disefio
original pueden variar, sin embargo la carga que se usara sera decidida por las directivas
a cargo de la prueba de carga.

8. Tren de carga

Antes de la realizacion de la prueba se deberan verificar la geometria de los vehiculos, asi
como el reparto de sus cargas en cada uno de sus ejes. Deberd realizarse el
modelamiento del tren de carga de acuerdo a los datos verificados durante la realizacion
de la prueba con el objetivo de alcanzar una mayor exactitud.

Se debe evitar cualquier cambio significativo en el estado de carga de la prueba, por ello
se debe evitar la acumulacién de agua en la zona de carga de los vehiculos debido a
lluvias en la ubicacion del puente, para ello se podra cubrir la carga con telas que eviten
dicho fenémeno.

9. Escalonamiento y posicionamiento del tren de carga

Como medida de precaucién para la evaluacion de puentes ya existentes se sugiere el
posicionamiento de la carga mediante escalones de carga o fases de carga,
procedimiento que consiste en la aplicacion de cargas de forma progresiva en fases,
verificando durante todo el proceso el comportamiento de la estructura sobre sus puntos
criticos para asi garantizar la integridad del puente y la seguridad de las personas que
trabajan durante la prueba de carga.

La cantidad de escalones de carga estaran definidos por el disefiador de la prueba. Para
la ubicacién de los vehiculos en los respectivos escalones se aconseja el uso de
velocidades lentas de desplazamiento para evitar la generacion de efectos dindmicos
sobre la estructura. Cada escal6n de carga tendrd unos criterios de aceptacién o
estabilizaciébn con los cuales se puede afirmar que los efectos dinamicos no son
significativos en la prueba asi como otros efectos no considerados.

10.Criterios de estabilizacion

Para cada caso de carga o escalonamiento se debera hacer registro de datos, la primera
lectura se tomara como lectura instantanea y se tomara tan pronto los vehiculos alcancen
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su ubicacion prevista. Para la medicion de deflexiones dichas mediciones seran llamadas
D,, indicando que se realizaron a los cero minutos.

Una vez pasados los 10 minutos desde la colocacion de la carga sobre el puente se hara
la toma de los datos sobre los mismos puntos medidos anteriormente, dichas mediciones
ahora seran llamadas D .

Una vez obtenidas estas dos conjuntos de datos, se procede a la aplicacién del criterio 1:
Criterio 1:
Dyo — Dy < 0.05D, €]

Si la relacion se mantiene de acuerdo a la ecuacion (1) podemos afirmar que la estructura
se ha estabilizado y asi podemos continuar con el siguiente escalonamiento del tren de
carga.

Si alguno de los valores medidos no concuerdan con el primer criterio se debera hacer
una toma de datos adicional a los 20 minutos de haber ubicado los vehiculos. Dichos
datos serén llamados D,.

Para estos nuevos datos se le aplicara el criterio 2:
Criterio 2:
D30 = D19 < 0.2 D1y =Dy (2)

En el caso en el que no se cumpla el criterio 2 para los datos mostrados, se realizaran
tomas adicionales con una diferencia de 10 minutos entre ellas y para muestra se
verificara el criterio 2 nuevamente hasta alcanzar la estabilizacion.

Una vez alcanzado el criterio de estabilizacion se procede a la medicion de las
deflexiones de la estructura estabilizada.

11.Desplazamientos permanentes

Una vez estabilizada la estructura y tomados los datos de deflexiones y demas variables a
medir, se realiza el proceso de descargue, en el cual se retiran todos los vehiculos del
puente. A continuacion debera realizarse una lectura final, de la estructura sin carga, con
el objetivo de observar deflexiones permanentes que hayan quedado como resultado de
la prueba de carga.

Es importante recordar que toda estructura sufre un proceso de recuperacion el cual varia
con el tiempo, por lo que es importante diferenciar entre las deflexiones permanentes y las
deflexiones temporales causadas por un proceso de recuperacion inconcluso.
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Para determinar si los datos resultantes al finalizar el proceso de descargue son valores
permanentes aplicaremos los criterios de estabilizacion hasta que la estructura sea
estable.

Una vez determinada la estabilizacion de la estructura deberemos calcular los
desplazamientos permanentes segun la siguiente formula:

Dremanente = Dr = Lectura Final — Lectura Inicial

En donde la lectura inicial son los datos tomados al inicio de la prueba como valores de
referencia y la lectura final sera la lectura al finalizar la prueba y una vez alcanzada la
estabilizacién de la estructura.

12.Pruebas complementarias

Cualquier tipo de prueba complementaria que pueda dar a conocer el estado actual de la
estructura serd siempre de gran importancia, debido al desgaste que pueden sufrir los
materiales con el tiempo.

Pruebas como la extraccion de ndcleos de concreto, el andlisis del aplastamiento de los
apoyos, la revision del acero estructural y entre otras, podran brindar datos que ayuden a
disminuir la incertidumbre sobre el modelo numérico.

4. Realizacion de la prueba de carga

Toda prueba de carga estética requiere la interrupcién del paso vehicular por la estructura
para evitar vibraciones por el movimiento de los vehiculos que generen mediciones
erroneas. Por lo tanto es importante realizar un trabajo en cooperacién con la direccion de
transito local y con los debidos permisos de la entidad gubernamental encargada de la
via.

El dia de la prueba de carga se debera realizar una limpieza del tablero y puntos a medir
para evitar errores en la toma de datos. También se deberdn marcar con pintura
permanente los puntos sobre los cuales se haran mediciones y la colocacién de los
aparatos de medida, los cuales no deberan ser reubicados durante el trascurso de la
prueba.

13.Pasos de la realizacion de una prueba de carga

A continuacion se presenta una lista de los pasos mas comunes en el desarrollo de una
prueba de carga estatica.

1. Limpieza de la zona

2. Ubicacion de los instrumentos de medicion y demarcacién de los puntos a medir
3. Registro de geometria y pesaje de los vehiculos del tren de carga

4. Inicio de la prueba
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5. Medicién inicial sin carga

6. Ubicacion del vehiculo de carga

7. Toma de datos

8. Comprobacion de criterio de estabilizacién

9. Registro de datos estabilizados

10. Repetir los pasos del 6 al 9 con todas las ubicacion acordadas previamente.
11. Toma de medidas del puente sin carga

12. Comprobacion del criterio de estabilizacion

13. Toma de medicién de desplazamientos permanentes

14. Finalizacion de la prueba

5. Documentacion final

La documentacién minima que se debe presentar con la prueba de carga deberéa ser la
siguiente:

1. Memorias de calculo

Las memorias de célculo describirdn los puntos en donde se haran las mediciones, los
trenes de carga planteados y los esfuerzos producidos sobre la estructura, las fases de la
prueba y los estados de carga.

Se debera registrar los puntos de mayor importancia de la estructura al momento de
realizar la prueba, asi como los instrumentos de medida necesarios para la prueba, las
precisiones necesarias asi como los instrumentos de medida a utilizar.

2. Planos

Se debe realizar planos que me muestren a detalle la posicién de todas las cargas en los
estados de carga propuestos, también el posicionamiento de los instrumentos de medida
si van a ser colocados sobre el puente (Los instrumentos topogréaficos dependeran del
terreno y del instrumentista encargado y no requieren una posicion exacta).

3. Documentacién durante la prueba de carga

Se deberd llevar un registro de los datos tomados durante la prueba de carga, siguiendo
los pasos registrados en el capitulo final de este documento (Lista de chequeo y registro).
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ESQUEMA DE COLOCACION DE CARGA Y PUNTOS DE MEDICION
PRUEBA DE CARGA: PUENTE AGUABLANCA

Anexo e

Proyecto de grado:
EVALUACION DE LA RIGIDEZ A FLEXION DE PUENTES DE VIGA Y LOSA EN
CONCRETO PRE-ESFORZADO A PARTIR DE PRUEBAS DE CARGA. CASO DE
ESTUDIO: PUENTE AGUABLANCA VIA LA RENTA — SAN VICENTE DE CHUCURI.

Elaboro:
Rafael Andrés Sanabria Diaz

Estudiante Ingenieria Civil
Universidad Industrial de Santander

Luis Francisco Rincén Prada
Estudiante Ingenieria Civil
Universidad Industrial de Santander

Bucaramanga, Agosto de 2014
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