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RESUMEN

TITULO: Evaluacion de la vulnerabilidad estructural de puentes metdlicos existentes. Caso de
estudio: Puente antigua via férrea Café Madrid-Sabana de Torres. Sector El Conchal- Sabana de
Torres, tramo B.

AUTORES:  Alvaro Said Gémez Merchan™
Francisco Javier Pineda Cadena

FACULTAD: Ingenierias Fisico-Mecanicas

ESCUELA: Ingenieria Civil

DIRECTOR:  Ing. Civil. PhD. Alvaro Viviescas Jaimes

PALABRAS CLAVES: Puentes, Vulnerabilidad, Patologias, Modelamiento.

CONTENIDO: En la investigacion “EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
PUENTES METALICOS EXISTENTES.CASO DE ESTUDIO: PUENTE ANTIGUA VIA FERREA
CAFE MADRID-SABANA DE TORRES.SECTOR EL CONCHAL- SABANA DE TORRES, TRAMO
B” se desarrolla, el estudio de una via alternativa para las vias Bucaramanga-Barrancabermeja y
Bucaramanga-Magdalena medio, debido a los diferentes problemas que presenta en la via actual
tales como grietas en el pavimento, expansiones, deslizamiento de taludes y destruccion parcial de
la banca. La via alternativa seria de Café Madrid-Sabana de Torres, en la cual, se estudia los
puentes metalicos existentes y se evalla el comportamiento estructural de puentes metalicos
existentes para determinar su capacidad resistente y el deterioro ocasionado por la falta de
mantenimiento.

Se realiza un levantamiento geométrico detallado de los puentes bajo estudio para luego generar
su modelo numérico manteniendo la patologia estructural y natural presentada. Se efectla el
estudio y viabilidad de los puentes existentes por medio del software de modelamiento de
estructuras SAP 2000, donde evalla la capacidad de carga de los puentes metalicos bajo estudio.
Sin embargo, al efectuarse el modelamiento de los puentes bajo estudio se aplican las cargas
indicadas en el Cédigo Colombiano de Puentes de 1995 (CCP-95) para determinar su
vulnerabilidad de la superestructura.

Luego se establece el andlisis de los resultados con la Norma Colombiana Sismo Resistente 2010
(N.S.R-10). Titulo F (Estructuras Metalicas), por medio de la cual hacemos la evaluacioén de cargas
por flexién, fluencia, rotura y pandeo, ya que, este proyecto solo realizé el estudio de
vulnerabilidad para la superestructura, sin tener en cuenta el analisis de la evaluacién de cargas
por fatiga, uniones y estribos que son de suma importancia para considerar el reforzamiento o el
retiro definitivo de estos puentes bajo estudio.

:*Trabajo de grado )
Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Alvaro Viviescas
Jaimes, Ingeniero Civil, PhD. Co-director: Gustavo Chio Cho, Ingeniero Civil, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: Evaluation of the structural vulnerability of the existing metal bridges. Case study: bridge old
railway Café Madrid- Sabana de Torres. El Conchal-Sabana de Torres sector. Section B.

AUTHORS:  Alvaro Said Gémez Merchan™
Francisco Javier Pineda Cadena

FACULTY: Physical Mechanical Engineering

SCHOOL.: Civil Engineering

DIRECTOR: Ing. Civil. PhD. Alvaro Viviescas Jaimes
MAIN WORDS: Bridges, Vulnerability, Pathologies, Modeling.

CONTENT: The research: “EVALUATION OF THE STRUCTURAL VULNERABILITY OF THE
EXISTING METAL BRIDGES. CASE STUDY: BRIDGE OLD RAILWAY CAFE MADRID- SABANA
DE TORRES. EL CONCHAL-SABANA DE TORRES SECTOR. SECTION B” develops the study of
an alternative route for Bucaramanga- Barrancabermeja and Bucaramanga-Madgalena medio
routes; it is due to the different problems presented in the actual path such as cracks in the
pavement, expansions, slope landslides and partial destruction of the borderlines. The alternative
route would be Café Madrid-Sabana de Torres, in which it is studied the existing metal bridges and
it is evaluated the structural performance of the existing metal bridges to determine their strength
capacity and the deterioration caused by lack of maintenance.

It is carried out a detailed geometric lifting of the bridges under study to generate their numerical
model keeping the structural and natural pathology presented. The study and viability of the existing
bridges is carry out through the structural modeling software SAP 2000, where it is evaluated the
capacity of the metal bridges under study. Nevertheless at the time of carry out the modeling of the
bridges under study; the loads indicated in Bridges Colombian Code 1995 (CCP-95) are apply to
determine the vulnerability of the superstructure.

Then it is establish the results analysis with Colombian Earthquake Resistant Standard 2010 (NSR-
10). Tittle F (Metal Structures) through which it is evaluated the bending loads, creep limit, breaking
and bulging, due to that this project only conducted the study of vulnerability for the superstructure,
without taking into account the analysis evaluation of fatigue loads, joints and abutments which are
of highest importance to consider the strengthening or permanent removal of these bridges under
study.

:*Work degree )
School Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Directed: Alvaro Viviescas
Jaimes, Civil Engineer, PhD. Co-director: Gustavo Chio Cho, Civil Engineer, PhD.
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INTRODUCCION

El propésito de investigacibn en la vias que conecta Bucaramanga-
Barrancabermeja y Bucaramanga-Magdalena medio, surge por los diferentes
problemas de diverso tipo, tales como grietas en el pavimento, expansiones,
obstruccion y destruccion de alcantarillados, deslizamientos de taludes,
destruccion parcial de la banca y destruccion en estribos de puentes, causados
principalmente por coluviones, la falla geoldgica ubicada en la vereda La Renta
llamada LA LEONA y la ola invernal.

De esta manera se busca una solucion de una via alternativa, que pretenda
conservar esa importante actividad comercial e industrial entre estas dos regiones

reduciendo al maximo la vulnerabilidad estructural de la via vehicular.

La via de comunicacion alterna planteada seria la antigua via férrea Café Madrid -
Sabana de Torres. Realizando a su vez el estudio y la viabilidad de los puentes
existentes por medio del software de modelamiento de estructuras SAP
2000,donde se evalia la capacidad de carga de los puentes metalicos

manteniendo la patologia estructural y natural presentada.

Al analizar los resultados obtenidos de la evaluacion de cargas por flexion,
fluencia, rotura y pandeo se estudiara la viabilidad del reforzamiento de las
estructuras para soportar las cargas vehiculares y peatonales, pero sin tener en
cuenta un analisis de fatiga, uniones y estribos los cuales deberian considerarse
para ver la factibilidad real del reforzamiento y el buen funcionamiento de estos

puentes metalicos.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

X/
L X4

Evaluar el comportamiento estructural de puentes metalicos existentes para
determinar su capacidad resistente debido al impacto del tiempo y el deterioro

ocasionado por la falta de mantenimiento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Realizar el levantamiento geométrico detallado del puente en estudio y generar

su modelo numérico.

Identificar la principal patologia presente en el puente evaluado.

Modelar el puente bajo estudio aplicando las cargas indicadas en coédigo
colombiano de Puentes de 1995 (CCP-95) para determinar su vulnerabilidad.

Diagnosticar la viabilidad de reforzamiento de los puentes en estudio y/o

recomendacion de retiro definitivo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 HISTORIA DE PUENTES METALICOS.

El hierro es utilizado en las estructuras por primera vez al llegar la revolucion
industrial, que aplicé a los materiales exigencias de resistencia sin precedente en
la construccion de puentes, de grandes terminales ferroviarias y de edificios
industriales. Esto llevo al desarrollo de procesos siderurgicos (Los materiales
siderurgicos o productos férreos son aleaciones en las que el elemento quimico

hierro (Fe) es predominante.).

Segun Billington, el simbolo mas duradero de la aplicacion estructural del hierro en
el siglo XVIII es el llamado Puente de Hierro, Iron Bridge, construido en 1779 por

Abraham Darby Ill de piezas de hierro colado y una luz de 30 m.

Luego en 1796 se dio al servicio el puente de Sunderland, disefiado por R.
Burdon, conuna luz de 72 m, y por la misma época el de Southwark, disefiado por
John Rennie, con una luz central de 73 m. En 1810 Thomas Telford desarrollé un
nuevo tipo de puente, en forma de arco de hierro colado de 46 m de luz, sobre el
Bonar, cuya forma aprovechaba optimamente las propiedades del nuevo material.

De estos puentes sobrevive el de Craigelachie, de igual luz, construido en 1814.

Aunque estos puentes no eran los de mayor luz, lo que separa a Telford de los
demas es su preocupacion por la estética, logrando arcos de hierro visualmente
mas atractivos que los de sus contemporaneos y ademas técnicamente

superiores.

El mas impresionante de los puentes de Telford es el puente colgante sobre los

estrechos de Menai, construido entre 1818 y 1826, con una luz de 177 m.
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En su disefio Telford pas6 del hierro colado al forjado, por su mayor capacidad
para absorber los esfuerzos de tension.

El auge de los ferrocarriles aceler6 enormemente el ritmo de industrializacion y

urbanizacion en los 25 afios siguientes a la terminacion del puente de Menai.

Dicho periodo fue dominado por dos ingenieros, también ingleses: Robert
Stephenson (1803-1859) e Isambard Kingdom Brunel (1806-1859). Las
estructuras de hierro se usaron entonces no solo en los puentes sino en un
espectro muy amplio que incluia fabricas, edificios publicos y todo lo que tuviera
qgue ver con los ferrocarriles. Una carga grande y trepidante, que debe ir casi a
nivel, como es la locomotora, exigié nuevas consideraciones y la busqueda de
otras formas. De esta época son el puente Britannia, disefiado por Stephenson,
muy proximo al de Telford pero esta vez para soportar el paso del ferrocarril, y
el Saltash, igualmente ferroviario, obra de Brunel.

El primero de ellos fue terminado en 1850 y se caracteriza por su forma
tubularrecta. Tiene dos luces principales de 140 m cada una y dos laterales de 70
m. Las dos vigas, una para cada sentido de circulacion, tienen paredes verticales
de hierro, unidas por placas horizontales, arriba y abajo, del mismo material, para
formar cajones huecos por los que corren los trenes. Las dos torres de los apoyos
intermedios reflejan la incertidumbre de Stephenson; él habia planeado
inicialmente construir un puente colgante con un tablero horizontal muy rigido pero

al final, la rigidez resultante de éste hizo innecesarios los cables.

El puente Saltash, tiene dos luces de 139 m y diecisiete en los accesos que varian
entre 21 y 28 m. Su mejor concepcién estructural, al compararlo con el Britannia,
resulté en un ahorro por metro de aproximadamente el 50%. El enfoque atrevido
de Brunel fue imaginar una nueva forma en la que el tubo en arco pudiera

rigidizarlos cables a la vez que éstos pudieran atar los extremos del arco.
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En la misma época, en Francia, Gustavo Eiffel concluia un puente de hierro
colado, de siete luces y 488 m de largo, sobre el rio Garonne. Entre 1867 y 1869
Eiffel construy6 cuatro viaductos a lo largo de una linea férrea. De los cuatro el
mas atractivo es el de Rouzat, conformado por tres vigas de 60 m, de un solo
carril, en celosia, apoyadas sobre dos torres también de 60 m. Estas fueron de las
primeras torres en hierro y Eiffel ensanch6 en curva sus bases para reflejar

visualmente la influencia de las cargas de viento laterales.

Por otra parte Eiffel desarroll6 también un nuevo sistema constructivo, lanzandolas
vigas horizontalmente desde las colinas laterales para que pasando sobre las
torres se unieran en el centro, con lo cual hizo innecesaria la construccion
decimbras sobre el profundo valle; método sigue siendo utilizado en nuestros

dias.

En 1875 Eiffel fue el ganador en un concurso internacional para la construccion de
un puente ferroviario sobre el rio Douro. Propuso un arco en forma de cuarto de
una, articulado en los apoyos, con acartelamientos opuestos en las dos
direcciones principales; en planta se ensancha en los apoyos y se adelgaza, a la

vez que aumenta en altura, a medida que se aleja de ellos.

En opinion de Billington, Garabit es la obra maestra en la carrera de Eiffel como
constructor de puentes y la mejor obra de arte estructural jamas construida en

forma de arco.

Mientras en Europa se presentaban los desarrollos anteriores, en los Estados
Unidos se destacaban en la construccion de puentes John Augusto Roebling
(1806-1869) con sus puentes colgantes en Niagara, Cincinnati y Brooklyn, y
James Buchanan Eads (1820-1889), con su puente en arco sobre el rio

Mississippi en San Luis.
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Roebling nacié en Alemania y recibié en Berlin su diploma de ingeniero pero
enl1831 emigré a los Estados Unidos, estableciendo alli en 1841 una fabrica de
cables de hierro para halar los botes que recorrian los canales del nordeste de
dicho pais. En 1855, construyd un puente colgante mixto (carruajes y ferrocarril)

sobre el rio Nidgara, con una luz de 250 m.

En dicha figura se pueden observar los tirantes, anclados a la roca, con que
Roebling empiricamente control6 las oscilaciones. EI puente funciono
adecuadamente hasta 1897, afio en que fue desmontado, constituyendo el Unico

en su clase que sostuvo un ferrocarril por un periodo tan prolongado.

A éste siguid el puente Cincinanati sobre el rio Ohio, suspendido de cables de
hierro en una luz de 322 m, en su momento la mayor del mundo y que sirvié de
prototipo para su obra maestra: el puente de Brooklyn, sobre el rio East en Nueva
York, cuyos planos presentd en 1869. Lamentablemente John Roebling murié el
mismo afo victima de un infortunado accidente mientras hacia el levantamiento
topogréfico para la construccién de la obra y ésta tuvo que ser terminada por su
hijo Washington, victima a su vez de la enfermedad de los buzos mientras
inspeccionaba la construccién de sus pilas. Sélo gracias al apoyo de su esposa
Emily, esta obra monumental, primera en utilizar cables de acero, pudo ser

concluida en 1883.
En cuanto al puente de San Luis, disefiado por Eads, no tenia precedente ni en
tamafio ni en material pues Eads decidié construir en acero tres arcos de 159m

cada uno, luces que eran 50% mayores que las de sus equivalentes europeos.

Fue su Unico puente y constituye una obra maestra tanto desde el punto de vista

técnico como del estético.
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Por la misma época se construyo el Forth Bridge, utilizando enormes armaduras
en voladizo para salvar el estuario de Forth en Escocia. Lo disefié Benjamin Baker
(1840-1907), quien como Eads, en toda su vida soOlo produjo un gran puente,
ameén de muchas otras obras sobresalientes. En el disefio del Forth aprovecho
una porcion de tierra alta en la mitad del estuario para salvar el espacio con dos
grandes luces centrales de 522 m cada una, 36 m mas que la del puente de
Brooklyn, y con el acero elevandose a 104 m por encima de las pilas de
mamposteria. Su longitud total es de 1626 m. Volviendo a los Estados Unidos
corresponde el turno a tres grandes constructores cuyas obras cubrieron desde las
postrimerias del siglo XIX hasta bien entrada la segunda mitad del presente:
Gustav Lindenthal, Othmar Ammann y David Steinman. A Lindenthal (1850-1935),
nacido en Austria y formado como ingeniero en Alemania, le correspondi
enfrentar el problema urbano ocasionado por el auge delos ferrocarriles y en
especial el vinculo entre los estados de Nueva Inglaterra y Nueva Jersey.
Experimentd con la forma como ningun otro y tratd los puentes como obras de arte
estructural, filosofia que marcd indeleblemente a dos de sus colaboradores:

precisamente, Ammann y Steinman.

Las dos primeras obras de Lindenthal fueron ejecutadas en Pittsburgh: la primera,
el Puente Smithfield, constituida por armaduras de acero de dos luces de 110 m
en forma de lente, similares a las del Saltash, para salvar el rio Momongahela,
inaugurado en 1883, y la segunda, un puente sobre el rio Allegheny. Acomienzos
de siglo fue nombrado Comisionado de Puentes de la ciudad de Nueva York y

como tal disefié los puentes Queensboro y Manhattan.*

! Disponible en: http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_civil/puentesmetalicoshistoria/
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2.2TIPOS DE PUENTES Y EVOLUCION EN LA HISTORIA.

Los materiales derivados del hierro, sucesivamente, utilizados en la construccion
de puentes metalicos son: hierro fundido, forjado y acero, tal como a
continuacion se describen:

% Puentes de fundicion: Aparecieron por primera vez al final del siglo XVIII; el
primero fue el de Coalbrookdale, construido en 1779, sobre el rio Severn, en
Inglaterra, compuesto por cinco arcos paralelos de 30.5m de luz, fue
concebido por el maestro forjador Abraham Dardy3.

Se introdujo la construccion de puentes por una decisidbn gubernamental que
ordenaba la construccién de tres puentes de fundicién, tal decisibn, motivada
esencialmente por razones de prestigio, se intentaba introducir en Francia una
técnica moderna utilizada en Inglaterra. De estos tres puentes, subsiste solamente
la Pasarela de las Artes, cuyo proyecto inicial se debe a Louis-Alexandre de

Cessart, fue terminada en 1803 y ofrece trafico solamente peatonal.

Figura 1. Puente de Coalbrookdale sobre el rio Severn
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« Puentes de hierro forjado: Fueron iniciados a principios del siglo XIX, el
empleo del hierro se desarrollé rapidamente. El hierro era mas caro que la
fundicion, al existir mas trabajo de elaboracion, pero poseia mayor resistencia
a la traccion. Asi, los constructores disponian por primera vez de un material
que permitia realizar los tres grandes tipos de puentes: puentes suspendidos,
puentes de vigas y puentes en arco. Los primeros puentes construidos con
hierro fueron los colgantes, fue la invencidbn de las cadenas articuladas
formadas por barras de hierro articuladas, patentadas en 1817 por Brown, en
Inglaterra, lo que permiti6 pasar a cubrir luces mucho mayores. El primer
puente colgante, de cadenas constituidas por barras de hierro, fue el de
Berwick, construido en 1820 por Brown, en Inglaterra, con una luz de 137

metros.

Figura 2. Puente La Santos, Sabana de Torres, Santander (COLOMBIA).

% Puentes de acero: La fabricacion comercial del acero, después de 1856,
permiti6 su empleo en los puentes, debido a sus caracteristicas fisicas, y
principalmente por su resistencia. Sustituyé totalmente a la fundicién y al
hierro; a medida que las posibilidades del acero eran mejor apreciadas. El
primer gran puente donde el acero fue muy ampliamente utilizado es el de
Saint Louis, sobre el rio Mississipi, disefiado por James Buchanan Eads5,
entre 1868 y 1874, incluye tres claros, 153 m, 159 m y 153 m, respectivamente.

Sélo a finales del siglo XIX, en Francia, comenzé a utilizarse el acero en los
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puentes de vigas y en los puentes de arco, a pesar que su costo era menor. El
arquitecto Eiffel tenia dudas sobre la regularidad de su fabricacion y todavia

prefirio el hierro para la realizacion de su torre de 300 m, de alto, en 1889.

Sin embargo, el éxito técnico de la torre Eiffel, constituyé un estimulo para la
construccion metalica y favorecid indirectamente al desarrollo de los puentes de
acero. El puente de Brooklin sobre el rio oeste, en Nueva York, disefiado por Jonh
Roebling, 18836, el Firth of Fort en Escocia, disefiado por Benjamin Baker, en
18897, y el puente Saint Louis en 1874, ilustran los tres grandes tipos de puentes
de acero: puentes colgantes, puentes de vigas y arco.

Los puentes metalicos modulares, propiamente, aparecieron al terminar la
Segunda Guerra Mundial, inventados por Sir Donald Coleman Bailey, de origen

Inglés, por quien adoptd el nombre genérico de puentes Bailey.

Figura 3. Parte lateral del puente Chocoa, Sabana de Torres, Santander (COLOMBIA).

El equipo original Bailey fue proyectado para vehiculos militares, formando un
simple puente de tablero inferior. Es decir, la superficie de rodadura o calzada,
estd soportada en los extremos inferiores, por dos vigas principales que estan
compuestas de un cierto nimero de paneles Bailey, unidos con bulones, de
extremo a extremo y conectados lateralmente, para formar vigas rigidas de una
orilla a otra. Una considerable variedad, en la clase, de componentes permiten que

sean montados muchos tipos de puentes metalicos modulares, para diferentes
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situaciones que sean necesarios, ahora pueden construirse usando el equipo
Bailey, con éxito en todas partes del mundo, en cualquier tipo de estructuras de

ingenieria, para las que en el pasado se usaban armazones de acero.

De las muchas patentes que surgieron en 1840 y 1850, los tipos basicos, de
armaduras, que se impusieron son los siguientes: armadura “Ns”, patentada por
los estadounidenses hermanos Pratt, en 1844; esta configuracion se distingue por
tener sus diagonales bajando, siempre, en direccion del centro del tramo, de forma
que solo estan sujetas a tension, puede variar segun su silueta sea rectangular o
poligonal las armaduras poligonales “Ns”, con tramos del orden de los cien metros,
pueden tener diagonales adicionales que no alcancen de corddn superior a cordon
inferior, denominados subdiagonales en 1847, también, se patent6é la armadura
“‘doble Ns”, en la cual, los postes quedan mas cercanos unos a otros las
diagonales los atraviesa por sus puntos medios hasta terminar en el préximo

panel.

Armadura “Ws”, patentada en 1848 por dos ingenieros britanicos, esta
configuracion tiene sus diagonales en direcciones alternadas y generalmente
combinadas con los elementos verticales o postes, armadura “Xs”, o “sistema
Eiffel”, esta armadura de celosia, tiene tres sistemas de diagonales tipo “W”

superpuestos?

2 Proyecto de grado: Aplicaciones de puentes metalicos modulares en el Salvador, Universidad de
el Salvador. Evolucién de los puentes de armadura metélica

29



Figura 4. Partes fundamentales que constituyen un puente

a) Rectangular de "Ns" Pratt kb Poligonal de "Ms" Parker

¢ Poligonal de "Ms" con subdiagonales. o) Rectangular de doble "Ms" Pratt.

e) Rectangular de "Ws" con postes. 11 Rectangular de "Xs" Eiffel.

q) Poligona de "WWs" Warren h) Rectangular de celosia triple

2.3 PARTES FUNDAMENTALES QUE CONSTITUYEN UN PUENTE.

En un puente se distinguen fundamentalmente, la superestructura, la

subestructura o infraestructura.

2.3.1 La superestructura. Es la parte superior del puente, que une y salva la
distancia entre uno o mas claros. La superestructura consiste en el tablero o parte
que soporta directamente las cargas o las armaduras, la cual estd conformada por

elementos principales y secundarios.

2.3.2 Elementos principales. Constituidos por el tablero, vigas principales,
estructuras en arco que reciben las cargas vivas (transito) y cargas muertas (peso
propio de la estructura) y lo transmiten a los apoyos intermedios o extremo de la

infraestructura.
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2.3.3 Elementos secundarios. Complementan la superestructura, en el
funcionamiento, estabilidad y seguridad, garantizando el funcionamiento del

puente para el transito vehicular.

2.3.4 Arriostramiento. En los puentes de estructura metdlica, segun la ubicacion,

los arriostramientos pueden clasificarse como sigue:

a. Arriostramiento del portal: Se encuentra en la parte superior de los extremos de
la armadura y proporcionan estabilidad lateral y transferencia de cortante entre
armaduras.

b. Arriostramiento transversal: Miembros estructurales secundarios que se
atraviesan de lado a lado entre armaduras en nudos interiores.

c. Arriostramiento lateral superior: Estan situados en el plano de la cuerda
superior y proporciona estabilidad lateral entre las dos armaduras y resistencia

contra los esfuerzos provocados por el viento.

En cualquiera de los casos, los arriostramientos permiten mantener la geometria
de la estructura, estabilidad y rigidez para minimizar deformaciones, da
funcionamiento correcto al mas largo plazo sin grandes costos, asi mismo, evita
qgue ocurran fenomenos locales por funcionamiento de la estructura, tal como

pandeo, aplastamiento, otros.
2.3.5 Calzadas. Las calzadas de los puentes metéalicos modulares se construyen

con lamina de acero lagrimada, tablones de madera, concreto asfaltico, tablones

de madera o estructura de acero y concreto hidraulico.
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Figura 5. Tipos de calzadas.

a) Calzada de lamina de acero lagrimada. b) Calzada de tablones de madera.

c) Calzada de pavimento asféltico. d) Calzada de concreto hidraulico.

2.3.6 Sefializacién. La sefalizacion vertical y horizontal que advierta la existencia
y acceso al puente es importante, para su funcionamiento, y es vital cuando se
establece un limite de peso y dimensiones del vehiculo que circula en la

estructura.

2.3.7 Aceras. Son elementos que forman parte de un puente con la finalidad de
dar paso a los peatones, con seguridad; estas se incluyen dentro del ancho del
puente o se crea una circulacion exclusiva para peatones de manera

independiente.

2.3.8 Juntas. Permiten salvaguardar la union del puente con la carretera de
manera independiente y resistente a la circulacion de los vehiculos, garantizando
los como cambios de temperatura, efectos del transito, asentamientos

diferenciales o tolerancias requeridas, compatibles con las condiciones de apoyo.

32



2.3.9 Barandas. Son elementos de seguridad que protegen los laterales de
circulacién peatonal y caida de vehiculos.

2.3.10 La subestructura o infraestructura. Es la parte inferior del puente,
formada por las cimentaciones, estribos, pilas y aletones. A través de esta se
transmiten las cargas en los apoyos al suelo. Los apoyos extremos son los

estribos, y las pilas son los apoyos intermedios.

2.3.11 Estribos. Un estribo, es un muro de retencién que soporta verticalmente el
extremo de la superestructura de un puente y a la vez, transmite las cargas al
suelo de cimentacién, lateralmente sostiene el relleno de tierra detras del muro y

protege contra la erosion.

Los estribos pueden ser hechos de concreto reforzado, mamposteria reforzada o
mamposteria de piedra. La construccion de un estribo es independiente del
tablero. Segun el tipo de estribo que se disefie, se controlan las fuerzas que se
transmiten al ajuste de dispositivos de apoyo o cabezal, entre el tablero y el
estribo. Generalmente, un estribo consta de: base de estribo, columna de estribo,
muros de ala, pantalla, asiento de puente o viga cabezal del estribo y pilotes.

2.3.12 Pilotes. Sirven para sustentar el estribo y las fuerzas que le son
transmitidas, cuando los estratos apropiados para cimentacién se hallan a gran
profundidad. Los pilotes, son relativamente largos y esbeltos, hechos de concreto
reforzado, se introducen al terreno ya sea hincados o colados in-situ. Los pilotes

cortos son del orden de 10m a 20m.
2.3.13 Pilas. Son los soportes intermedios de un puente, tienen como funcion

primordial la transmision de las cargas, horizontales y verticales provenientes de la

superestructura hacia las cimentaciones. Varian en forma geométrica y material de
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elaboracion, por el tipo de superestructura. Los tipos de pilas mas comunes son:
pilas de marco, pared y pila columna aislada entre otras.?

3 Proyecto de grado: Aplicaciones de puentes metalicos modulares en el Salvador, Universidad de
el Salvador. Partes fundamentales que constituyen un puente
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3. PUENTE ANTIGUA VIA FERREA CAFE MADRID-SABANA DE TORRES.
SECTOR EL CONCHAL- SABANA DE TORRES, TRAMO B.

La malla vial del pais es de vital importancia para el transporte terrestre,
contribuyendo al desarrollo econémico, social y cultural del pais. El INVIAS es el
encargado de mantener en buen estado las carreteras, caminos y puentes en la
red vial proporcionando mantenimiento a las rutas de competencia rural,
municipal, intermunicipal y troncales. La antigua via férrea Café Madrid- Sabana
de Torres, fue construida a mediados del siglo XIX aproximadamente, con el fin de
brindar un servicio a la comunidad. Ello se combiné con el vencimiento del periodo
de la actividad comercial y la no conservacién de la via férrea, provocando el

posterior deterioro de la obra civil.

En la actualidad la via es de uso vehicular y peatonal, pero sin ninguna clase de
mantenimiento de la via, descuidando a su vez los puentes existentes y falta de un
estudio de vulnerabilidad. Se hara una descripcion general de los Box culverts y
puentes de la zona de estudio, basandonos en los formatos concebidos en
SIPUCOL (Sistema de Puentes de Colombia) el cual consta de:

% Generalidades.

< Inventario.

% Inspeccion Principal.

¢ Inspeccion Especial.

¢ Inspeccion Rutinaria, Mantenimiento Rutinario y Limpieza.
< Priorizacion de Obras de Reparacion y Refuerzo.

% Control de Presupuesto, Costos y Avance de Obras.

+ Disefo de Obras de Reparacién y Refuerzo.

+ Evaluacion de Capacidad de Carga.
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Nota: Estructuras con luces menores de diez (10) metros no se consideran como
puentes, y por lo tanto no son incluidas dentro del Sistema de Administracion de
Mantenimiento de Puentes SIPUCOL.

3.1 ALCANCES DEL ESTUDIO

TOPOGRAFIA: Levantamiento del puente 1 con precision media. EI modelamiento
de la estructura se realiz6 con medidas tomadas con cinta métrica lo cual puede
generar un pequefio margen de error con respecto a la realidad, pero no muy
relevante. Levantamiento del puente 2 con baja precisién a pesar del uso de un
equipo topografico no se realizé un levantamiento con la altimetria detallada y
suficiente para establecer las medidas precisas de altura de la estructura y de las
conexiones y elementos del cordéon superior de la armadura, sin embargo el
equipo se aprovechd para las medidas de la parte de la estructura que soporta el

tablero.

HIDROLOGICO, HIDRAULICO Y SOCAVACION.
No se realizaron aforos ni estudios correspondientes para determinar el caudal de
disefio, por inspeccion visual se puede detectar una posible socavacion de

algunos de los estribos.

SUELOS.
No se observan asentamientos en el suelo portante de la cimentacion de los
puentes, ni fallas en taludes aledafios a las estructuras, por lo cual no se

considera de vital importancia los estudios referentes a este aspecto.

ESTUDIO ESTRUCTURAL.
Se realizdé un estudio de la vulnerabilidad estructural de la superestructura del
puente; se realiz6 el andlisis de evaluacibn de cargas los elementos de

las armaduras solicitados por tensién y compresion axial, vigas transversales y

36



longitudinales que hacen parte de la estructura con el fin de hacer un chequeo
entre la resistencia y la solicitacion exigida a la estructura teniendo en cuenta los
paradmetros de deterioro, fatiga y pandeos, siendo los resultados limitados a la falta

de pruebas y ensayos tanto destructivos como no destructivos.

Tomas la medidas tomadas para la calibracion del modelo fueron de acuerdo a
inspeccion visual y medidas tomadas con instrumentos de baja precision. Se
aclara ademas que las conexiones entre los elementos de la estructura no fueron
objeto de este estudio, pero si el levantamiento geométrico.

Los formatos a trabajar en este proyecto de grado seran los siguientes:

3.2 FORMATO DE INVENTARIO DE PUENTES

Este formato se hizo en referencia del Formato de Inventario de Puentes
establecido en SIPUCOL* (Ver anexo 1.1).

* Ministerio de Transporte, Colombia. Instituto Nacional de Vias, SIPUCOL.
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Formato de Inventario de Puentes

Regional Carretera Identificacion de | puente
Nombre Identificacion
Carretera Subestruetura
Datos administrativos Estribos Filas
Aio de construceion Tipo Tipo
Direccion de Abse. Material Material
Requisitos de inspeccion Tipo de cimentacion Tipo de cimentacion
Estacion de conteo
Fecha de recoleccion de datos Detalles Senales
Iniciales del inspector Tipo de baranda Carga mazima
Datos tecnicos Superf. De rodadura Yelocidad mazima

Geometria Junta de expansion Otra

Numero de luces Apoyos

Long. Luz menoi{m)

Tipo de apoyos fijos sobre estribos

Long. Luz mayor[m]

Tipo de apoyos moviles sobre estribos

Longitud total{m) Tipo de apoyos fijos en pilas
Ancho del tablero{m] Tipo de apoyos moviles en pilas
Ancho del separadoi(m) Tipo de apoyos fijos en vigas

Ancho del anden izquierdo{m)

Tipo de apoyos moviles en vigas

Ancho del anden derecho(m]

Ancho del ealzadafm)

Yehiculo de diseiio

Ancho del bordillos(m)

Clase de distribucion de carga

Ancho del acceso(m)

Altura de las pilas(m)

Miembros interesados

Altura de las estribos{m] Propietario

Longitud de apoyo en pilas(m) Departamento

Longitud de apoyo en estribos{m] Administrador vial

Puente en terraplen{SiN] Proyectista

Puente en curva(SiN) Municipio

Esviajamiento[gra) Posicion Geografica
Superestructura, tipo Principal Grados Minutos

Disefo tipo[SIN) Latitud {N]

Tipo de estructuracion transversal Longitud{O]

Tipo de estructuracion Longitudinal

Material Altitud{m) |
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3.3 FORMATO DE INSPECCION PRINCIPAL DE PUENTES

Este formato se hizo en referencia del Formato de Inspeccion Principal de Puentes
establecido en SIPUCOL (Ver anexo 1.2).

Formulario de Inspeccion Principal de Puentes

Regional  [Carretera Identificacion de | puente
Nombre |dentificacion
Caretera Fecha Tiempo
Temperatura Inspector Administrador
0 Reparaciones
clE 0| o P
0l g [} Bl
ilz| .| 2|
H Elal ol .
Componente HHRE 9 _ . Danio
ek L Cantidad Ano Costo
ol Ela]l"]o F
E g ilglt
HBAHE

1. Superficie del puente

2. Juntas de expansion

3. Andenes! bordillos

4. Barandas

5. Conos | Taludes

b. Aletas

1. Estribos

8. Pilas

3. Apoyos

10. Losa

11. VigasiLarguerosiDiafragmas
12. Elementos

13. CablesiPendolonesiTorresiMacizos
14. Elementos de armadura

15. Cauce

16. Otros elementos

17. Puente en general
Observaciones Generales:
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3.4 INSPECCION PRINCIPAL

3.4.1 Calificacion [1]

Tabla 1. Clasificacion.

0 | Sin dafo o dafio insignificante

1 |menor)

Dafio pequefio pero no es necesario reparacion (excepto mantenimiento

componente funciona como se disefio

Algun dafo, reparacién necesaria cuando se presente la ocasion. El

Dafio significativo, reparacién necesaria muy pronto

Dafio grave, reparacion necesaria inmediatamente

Dafo extremo, falla total o riesgo de falla total del componente

N O A WDN

Desconocido

3.4.2 Tipo de dafio

Tabla 2.Tipo de dafio.

10 Dafio estructural (Sobrecarga / disefio insuficiente).

15 Vibraciéon excesiva

20 Impacto

30 Asentamiento / Movimiento

40 Erosion / socavacion

50 Corrosion de acero estructural

55 Faltan remaches y/o pernos

60 Darfo en concreto/corrosion de reforzamiento

65 Dafio en concreto/acero expuesto

70 Descomposicién

80 Infiltracion
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3.5 PATOLOGIAS

Tabla 3. Patologias. [2]

DETERIOROS HABITUALES EN PUENTES METALICOS

DETERIORO CAUSA

PERDIDA DE PINTURA DE PROTECCION
PICADURAS
CORROSION
CORROSION DE ELEMENTOS DE CONEXION

PERDIDA DE SECCION
DELAMINACION

ATAQUE QUIMICO

PERDIDA DE ROBLONES TORNILLOS Y TUERCAS CORROSION
SOLDADURAS DANADAS
ABOLLAMIENTO O APLASTAMIENTO GOLPE O IMPACTO

PERDIDA DE ROBLONES, TORNILLOS Y TUERCAS
ENTALLA

DEFICIENTE EJECUCION

DELAMINACION DEFICIENTE FABRICACION

CORROSION

CORROSION DE ELEMENTOS DE CONEXION PRESENCIA DE AGUA

La principal patologia presente de los puentes en estudio es el deterioro de la
estructura metdlica, se origina basicamente por acciones del medio las cuales
generan el fendmeno de corrosién. En consecuencia, en este caso se identificaron
cuatro factores que pueden incidir en la activacién del fenémeno, especialmente
en la estructura metalica ya que no se encontraron evidencias de corrosion en los

estribos de concreto, estos son:

e La accién del oxigeno y el agua sobre la superficie metalica, estos dos
elementos atmosféricos, son los mas importantes en términos de la corrosion,
el primero es el elemento oxidante por naturaleza. El segundo, puede estar en
fase de vapor o en fase liquida, depositarse por condensacion en la superficie.

e La presencia de gases en la atmdsfera, tales como gas carbénico (CO2),

anhidrido sulfuroso (SO2) y amonio (NH3), los cuales se disolveran y
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depositaran en la superficie metélica, generando la oxidacion del metal. En
este caso especifico, se generan ambientes agresivos por la presencia de CO2
proveniente de la extraccion de petrdleo en la zona.

e EIl tiempo real de humectacién, esto es el lapso de tiempo en el cual la
superficie se mantiene mojada por efectos de la temperatura, humedad
relativa, condensacion, evaporacion y lluvias.

e La velocidad y direccién del viento, afectan los bordes de las estructuras
expuestos a vientos preferenciales; se corroen mas rapido que las otras, ya
que se crean diferencias de concentracion de contaminantes en sus

superficies.

Todos los factores mencionados dependen de pardmetros ambientales como son
la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y las precipitaciones.
La diferencia de temperatura entre el dia y la noche y en consecuencia la
diferencia de humedad relativa facilita que haya un tiempo de humectacion mayor
en la superficie, que aunado a los agentes agresivos que se van disolviendo

generan las pilas electroquimicas.

Otra Patologia presente en las estructuras es el abollamiento leve en algunos de
los elementos de las estructuras debido a golpes por vehiculos y por elementos
arrastrados por las crecientes del afluente, estos abollamiento al no estar en
elementos principales si no en elementos secundarios como arrostramientos no
afectan de manera significativa las estabilidad y capacidad de carga de la

estructura.

3.6 UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO

La zona se encuentra en gobierno por el municipio Sabana de Torres en el

noroccidente del departamento de Santander.
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Figura 6. Departamento de Santander, Colombia.

T # B T s
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3.7RUTA DE ACCESO A LA ZONA DE ESTUDIO

Se toma la ruta 66 saliendo por el sur de Bucaramanga hacia el municipio de
Giron, bordeando el rio Lebrija se toma la antigua via férrea hacia el noroccidente
para luego tomar la ruta 45, luego se toma la ruta hacia el norte llegando al

municipio Sabana de Torres.

Figura 7. Via entre Bucaramanga-Sabana de Torres, Colombia.

Google
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3.8 DESCRIPCION DE LA ZONA

La zona de estudio consta de 10 km de recorrido de la antigua via Férrea entre el
municipio Sabana de Torres - Provincia con una altura sobre el nivel del mar
del10 msnm aproximadamente, presentando un clima humedo tropical. En el
inventario hecho en la zona, se encontraron 10 Box-Coulvert y 3 puentes.

El Puente Venecia y el Puente Chocoa son los puentes de estudio seleccionados
de este proyecto, los cuales fueron asignados por el director y codirector, por la
facil toma de medias y levantamiento.

3.9 HIDROLOGIA DE LA ZONA

Lo conforman los rios de Oro, Rionegro, Surata, Cachira, Paturia conformando asi

el rio Lebrija, que va de oriente a occidente a lo largo del departamento de

Santander.

Figura 8.Mapa hidrolégico. IDEAM.
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3.10 GEOLOGIA DE LA ZONA

El ambito geologico del municipio Sabana de Torres se restringe a formaciones
aluviales del cuaternario depositadas por el rio Magdalena en su migracion hacia
el occidente y modeladas posteriormente por los tributarios a él en dos grandes
cuencas: Rio Sogamoso y Lebrija.

La zona esta dominada por formas aluviales, restos de terraza, colinas onduladas
y escarpadas, y vegas inundables. Las formaciones presentes en el area son
Colorado, Real, y depésitos actuales.

El area corresponde a los sistemas colinados del Magdalena medio, producto de
la evolucion de las terrazas aluviales que el mismo rio durante su migracion al
oeste deposito. Existen dos vertientes claramente diferenciadas las del rio Lebrija
gue ocupan aproximadamente el 76% del territorio municipal, en ella estan los
complejos cenagosos de Paredes y La Chocoa, que se conectan indirectamente al
rio. Los sistemas de bajos que dan lugar a estas ciénagas, regulan hidricamente el
sector, sin embargo la presion sobre estos cuerpos por el mal uso del suelo esta

reduciendo constante e irreversiblemente su espejo de agua.

Los suelos evolucionan de acuerdo a su posicion fisiogréfica, por ello en Sabana

se diferencian las siguientes clases de suelo:

3.10.1 Colinas y montafias. Suelos rojizos en las partes altas y pardo a pardo
amarillento en las partes bajas de la pendiente; texturas medias y finas que
evidencias el material parental, areniscas y arcillas, caracteristicas de lixiviacion;
poros con revestimientos de hierro oxidado que parecen mas nitidos y abundantes

alrededor de las manchas angulosas.
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3.10.2 Terrazas. Se encuentran suelos rojizos con un AH de lixiviaciéon, un Bs que
presenta sobre los peds superficies brillantes, siendo mas rojizo y arcilloso que el
A. También se encuentra gravilla en superficie y mas abundante en profundidad.

En Sabana de Torres (que se puede considerar como una terraza a nivel
superior), se encontraron suelos desarrollados sobre material arenoso con un Ah

ocre, un A claro, arenoso, un Bh muy oscuro y un Bs endurecido.

3.10.3 Planicie Aluvial. La zona presenta suelos jovenes e incipientes, de textura
media a fina. En partes se encuentra arcillas gleizadas; en otras partes, como pie
de talud de terrazas, se encuentra material organico acumulado y muy poco o

nada descompuesto (ciénagas, pantanos)”

3.11 INVENTARIO GENERAL DE LOS BOX CULVERT Y PUENTES.

3.11.1 Equipo y/o elementos

- Cinta métrica.

- Calibrador pie de Rey.

- Escuadra Magica.

- Plomada.

- Camara fotografica 8.0 Megapixeles.
- Botas de seguridad.

- Lé&piz Mongol No. 2.

® Geograffa Sabana de Torres. Cabildo Verde
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3.11.2 Identificacion territorial

Tabla 4. Cédigos territoriales.

CODIGO TERRITORIAL CODIGO TERRITORIAL
1 ANTIOQUIA 14 HUILA
2 ATLANTICO 15 MAGDALEMNA
3 BEOLIVAR 16 META
4 BOYACA 17 NARINOG
5 CALDAS 15 NORTE DE SANTANDER
6 CAQUETA 19 PUTUMAYO
7 CASANARE 20 QUINDIO
8 CAUCA 21 RISARALDA
9 CESAR 22 SANTANDER
10 CHOCO 23 SUCRE
11 CORDOBA 24 TOLIMA
12 CUNDINAMARCA 25 VALLE
13 GUAJIRA 26 OCANA

Nota: Como observamos en el cuadro anterior, el cédigo del Departamento de

Santander es 22.
3.11.3 Localizacion de las estructuras.
- Nombre de la via: Antigua via férrea.

- Cadigo de la via: 22.
- Mantenimiento integral (Encargado): INVIAS
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3.11.4 Identificacion de las estructuras

Tabla 5. Tipo de puente.

CODIGO TIPO DE PUENTE
01 Loga sobre vigas
02 Losa simplemente apoyada
03 Viga Cajon
04 Armadura de paso superior
05 Armadura de paso inferior
06 Arco Superior
o7 Arco Inferior

Tabla 3 Tipo de Puente segin estructuracion longitudinal

CODIGO TIPO DE PUENTE
01 Vigas simplemente apoyadas
02 Vigas continuas
03 Puente colgante
04 Fuente atirantado
05 Fortico
06 Box culvert

- Tipo de puente segun estructuracion transversal: 05 (Armadura de paso
inferior).

- Tipo de puente segun estructuracion longitudinal: 06 (Box culvert).
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3.12 Box Culvert

FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fecha de
Nombre | Descripcién [ Abscisa| Capa de rodadura construccion
1 Box culvert | KO+300 capa asféltica No registra
2. GEOMETRIA

Dimensiones caja

Largo

Ancho

Luz Longitud estructural Altura estructural

3,50

2,1

3 4

15

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y

observamos una

capa de rodadura conformada por

longitudinalmente y una losa hecha de concreto.

rieles ubicados

Figura 9. Parte inferior Box 1.
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FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fechade
Nombre [ Descripcion | Abscisa| Capa de rodadura construccion
2 Box culvert | KO+550 capa asféltica No registra

2. GEOMETRIA

Dimensiones caja

Luz Longitud estructural Altura estructural
Largo Ancho

3,7 2 3 4 1,7

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y
observamos wuna capa de rodadura conformada por rieles ubicados
transversalmente que se apoyan en rieles longitudinales y una losa hecha de

concreto y asfalto.

Figura 10. Parte lateral del Box 2.
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FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fechade
Nombre| Descripcion | Abscisa| Capa de rodadura construccion
3 Box culvert | KO+750 capa asfaltica No registra

2. GEOMETRIA

Dimensiones caja

Luz Longitud estructural Altura estructural
Largo Ancho

4,5 2,1 3,5 4,3 1,6

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y
observamos wuna capa de rodadura conformada por rieles ubicados

longitudinalmente y una losa hecha de concreto.

Figura 11. Parte inferior y lateral del Box 3.

> »
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FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Nombre [ Descripcién |Abscisa| Capaderodadura |Fecha de construccion

4 Box culvert | K1+250 capa asfaltica No registra
2. GEOMETRIA
Dimensiones caja _
Luz Longitud estructural Altura estructural
Largo Ancho
4,1 2 3,3 4 1,6

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y
observamos una capa de rodadura conformada por rieles ubicados
longitudinalmente apoyados en rieles transversales en los estribos y una losa

hecha de asfalto.

Figura 12. Parte inferior y lateral del Box 4.
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FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fechade
Nombre| Descripcion | Abscisa| Capa de rodadura construccion
5 Box culvert | K1+550 capa asfaltica No registra

2. GEOMETRIA

Dimensiones caja _
Luz Longitud estructural Altura estructural

Largo Ancho

3,5 2 3 4 1,8

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y
observamos wuna capa de rodadura conformada por rieles ubicados

transversalmente y una losa hecha de concreto y asfalto.

Figura 13. Parte lateral e inferior del Box 5.
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FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fechade
Nombre| Descripcion | Abscisa| Capa de rodadura construccion
6 Box culvert | K2+050 capa asfaltica No registra

2. GEOMETRIA

Dimensiones caja

Luz Longitud estructural Altura estructural
Largo Ancho

3 2 3 4 1,6

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y
observamos wuna capa de rodadura conformada por rieles ubicados
transversalmente apoyados en rieles longitudinales y una losa hecha de asfalto y

concreto.

Figura 14. Parte lateral del Box 6.
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FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fechade
Nombre| Descripcion | Abscisa| Capa de rodadura construccion
7 Box culvert | K2+450 capa asfaltica No registra

2. GEOMETRIA

Dimensiones caja

Luz Longitud estructural Altura estructural
Largo Ancho

3 2 3 4 1,6

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esté elaborado basicamente de concreto y
observamos wuna capa de rodadura conformada por rieles ubicados

longitudinalmente y una losa hecha de concreto.

Figura 15. Parte lateral del Box 7.
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FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fechade
Nombre| Descripcion | Abscisa| Capa de rodadura construccion
8 Box culvert | K2+750 capa asfaltica No registra

2. GEOMETRIA

Dimensiones caja

Luz Longitud estructural Altura estructural
Largo Ancho

3 2 3 4 1,6

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y
observamos wuna capa de rodadura conformada por rieles ubicados

transversalmente y una losa hecha de asfalto.

En la imagen se observa la alta vegetacion de la zona que ha provocado el dafio

del estribo rerecho del Box Culvert 8.
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FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fechade
Nombre| Descripciéon [ Abscisa| Capa de rodadura construccion
9 Box culvert | K3+750 capa asfaltica No registra
2. GEOMETRIA
Dimensiones caja _
Luz Longitud estructural Altura estructural
Largo Ancho
3,2 2,1 3 4 1,7

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y

observamos

una capa de

rodadura conformada por rieles ubicados

longitudinalmente y una losa hecha de asfalto.

Figura 17. Parte inferior del Box 9.

57




FORMATO INVENTARIO BOX CULVERT

1. DATOS GENERALES

Fechade
Nombre| Descripciéon [ Abscisa| Capa de rodadura construccion
10 Box culvert | K4+100 capa asfaltica No registra

2. GEOMETRIA

Dimensiones caja

Luz Longitud estructural Altura estructural
Largo Ancho

3,5 1,5 3 4 1,6

3. Observacion

Sirve principalmente para escorrentias, esta elaborado basicamente de concreto y
observamos una capa de rodadura conformada por rieles ubicados

longitudinalmente y una losa hecha de concreto y asfalto.

Figura 18. Parte inferior del Box 10.
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3.13 PUENTE LA SANTOS

Formato de Inventario de Pusntes
Regional Carretera Identificacion de | puente
Nombre LAGANTOS | Identificacion 22 [SANTANDER) Babanade Tames | 05(ARMADURA DE PASOINFERIOR
Carretera ANTIGA Y14 FERREA Subestruetura
Datos administrativos Estribos Pilas
Ao de construgcion 1% Tipo ABIERTD Tipo
Direccion de Abse. k2300 Material COMCRETD Material
Requisitos de inspeccion . Tipo de cimentacion - Tipo de cimentacion
Estacion de conteo !
Fecha de recoleetion de datos 0020t Detalles Sefales
Iniciales del inspactor A5GM Tipo de baranda . Carga mazima
Datos tecnicos Superf. De rodadura RIELES Yelocidad mazima
Geometria Junta de ezpansion No Otra
Numero de luges f Apoyos
Long. Luz menoi{m) ] Tipo de apowos fijos sobre estribos !
Long. Luz mayor[m} i} Tipo de apowos moviles sobre estribos f
Longitud total(m} i Tipo de apowos fijos en pilas
Ancho del tablero{m) 18 Tipt de apoyos moviles en pilas
Ancho del separador{m) Tipo de apoyos fijos en vigas
Ancho del anden izquierdo{m) Tipo de apoyos moviles en vigas
Ancho del anden derecho(m)
Ancho del calzada(m) Yehiculo de diseno N3
Ancho del bordillos(m) Clase de distribucion de carga 3
Ancho del aeceso[m)
Altura de las pilas(m) . Miembros interesados
Altura de las estribos{m) i Propietario
Longitud de apoyo en pilas{m] Departamento SANTANCER
Longitud de apoyo en estribos{m] . Administrador vial IIAS
Puente en terraplen{5MN) 5 Progectista 1
Puente en curva[SiN) Municipio SARANA CE TORRES
Esviajamientofgra) Posicion Geografica
Superestruetura, tipo Principal Grados Minutos
Diseio tipo(SIN) § Latitud (N) i 4
Tipo de estructuracion transversal RIELES Longitud(0) 1 A
Tipo de estructuracion Longitudinal WGAS
Material 13 Altitud m] | i |
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Registro fotografico del Puente La Santos

Figura 19.Foto puente La Santos.
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Observacion:
Presenta alta vegetacion, corrosion, dafio estructural, falta de remaches, vibraciéon

excesiva y falta de mantenimiento.
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4. LEVANTAMIENTO DETALLADO DE LOS PUENTES DE ESTUDIO.

4.1 PUENTE VENECIA

Formato de Inventario de Puentes

Regional Carretera Identifieacion de | puente
Nombie VENECIA  |Mdentifization 22 SANTANCER) Babana de Tomes | M4 (ARMAIRA DE PRS0 SUPERIOR)
Carretera ANTIGUA Y12 FERRES, Subestructura
Datos administrativos Estribos Pilas
Aio de construccion 1454 Tipo AEIERTO Tipo
Direccion de Absc. Kied00 Material CONCRETO Material
Requisitos de inspeccion . Tipo de cimentacion . Tipo de cimentacion
Estacion de conteo !
Fecha de recolacion de datas 022 Detalles Seiales
Iniciales del inspector FIPC Tiper de baranda . Carga matima
Datos tecnicos Superf. De rodadura RELES Yelocidad mazima
Geometria Junta de expansion U Otra
Numero de luces ! Apovos
Long. Luz menor{m} i Tipo de apoyos fijos sobre estribos 1
Long. Luz mayor{m) i Tipo de apoyos moviles sobre estribos 1
Longitud total{m) |3 Tipar de apoyos fijos en pilas
Ancho del tablera{m) 1 Tipt: de apoyos moviles en pilas
Ancho del separador(m) Tiptr de apoyos fijos en vigas
Ancho del anden izquierdo[m) Tiptr de apoyos moviles en vigas
Ancho del anden derecho{m)
Ancho del ealzada(m) Yehiculo de disefio U3
Ancho del bordillos{m) Clase de distribucion de earga U3
Ancho del accesofm)
Altura de las pilas{m) . Miembros interesados
Altura de las estribos(m) 3 Prapietario
Longitud de apoyo en pilas(m) Departamento SANTANDER
Longitud de apoyo en estribos{m) - Administrador vial NI
Puente en terraplen{SIN) 5 Proyectista i3
Puente en curea{SMN) Municipio SABANA OE TORRES
Esviajamiento[gra) Paosicion Geografiea
Superestructura, tipo Principal Grados Minutas
Diseno tipo{SiN) 5 Latitud [N) i i
Tipo de estrueturacion transversal RIELES Longitud(0) It il
Tipo de estrueturacion Longitudinal YGRS
Material b Alttud(m) | i |
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Formulario de Inspeccion Principal e Puentes

Regional  [Canretera |dentificacion de | puente

Nombre WENECW  |[Identificacion | 22 (SANTANCER]| SABANADE TORRES| 04 (ARMACLRA OE RAST SUPERICR)
Carretera ANTIGUA VIA FERREA( Fecha 200048207 |Tiempo SHORAS
Temperatura B Inspector - Administrador ALVARD 340 GOMEZ MERCHAN

E % o o Reparaciones

Componente : E i E ; Daho
P E U EL Cantidad Ao Costo

el 8|

qHEEE
1. Superficie del puente 33 0 N3 N3 N3 N3 N3
2. Juntas de expansion -] - N3 N3 N3 N3 N3
3. Andenes! bordillos -l---] - N3 N3 N3 N3 N3
4. Barandas -1 - i N3 i N3 i
3. Conos 1 Taludes -l - N3 N3 N3 N3 N3
B. Aletas -1-1-1- - I N3 I N3 I
1. Estribos 2|5|5]-| 60 I N3 I N3 I
8. Pilas -1-1-1- - N5 N3 N5 N3 N5
3. Apoyos 1153)4] £ W3 N3 W3 N3 W3
10. Losa -1l - N3 3 N3 3 N3
1. VigasiLarquerosiDiafragmas 11515~ - N3 N3 N3 N3 N3
12. Elementos -l---] - N3 N3 N3 N3 N3
13. CablesiPendolonesiTorresiMacizos |-|-|-|-| - N3 N3 N3 N3 N3
14. Elementos de amadura -l---] - N3 N3 N3 N3 N3
15. Cauce -1-1-1- - I N3 I N3 I
16. Otros elementos -l - N3 N3 N3 N3 N3
1. Puente en general 1155(4| B8 N3 N3 N3 N3 N3

Observaciones Generales: No existe una base de datos sobre el puente existente de los manteniemientos que pudo haber recibido anteriormente.
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Registro fotogréfico del Puente Venecia

Figura 20. Foto puente Venecia.
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4.2 PUENTE CHOCOA

Formate de Inventario de Puentes
Regional Carretera Wentificacion de | puente
Nombre CHOCOA | ldentificacion 22 SANTARDER) Bibanade Tomes | 05 (ARMACLRA DE PASD NFERICR)
Carretera ANTIGUA VI FERREA Subestructura
Datos administrativos Estribos Pilas
Ao de construccion 15 Tipo ABIERTO Tipo
Direceion de Absc. K300 Material COMCRETD Material
Requisitos de inspeceion . Tipo de cimentacion . Tipo de cimentacion
Estacion de conteo 1
Fecha de recoleccion de datos (3H02¢2013 Detalles Seiales
Iniciales del inspector FAPC Tipo de baranda . Carga matima
Datos tecnicos Superf. De rodadura RIELES Yelocidad mazima
Geometria Junta de expansion Nd Otra
Numero de luces ! Apoyos
Long. Luz menor{m} i Tipo de apoyos fijos sobre estribos f
Long. Luz mayor{m] 2 Tipo de apoyos moviles sobre estribos !
Longitud total{m) & Tipo de apoyos fijos en pilas
Ancho del tablero{m) 1 Tipo de apoyos moviles en pilas
Ancho del separador(m) . Tipo de apoyos fijos en vigas
Ancho del anden izquierdo(m) . Tipo de apoyos moviles en vigas
Ancho del anden derecho[m)
Ancho del calzada(m) . Yehiculo de disefo [
Ancho del bordillos(m) . Clase de distribucion de carga [
Ancho del acceso(m)
Altura de las pilas(m) . Miembros interesados
Altura de las estribos(m) i Propietario
Longitud de apoyo en pilas(m) . Departamento SANTANCER
Longitud de apoyo en estribos{m) . Administrador vial VIS
Puente en terraplen{SiN) 5 Proyectista s
Puente en curva[SiN) . Municipio SABANA DE TORAES
Esviajamiento[qra) . Posicion Geografica
Superestructura, tipo Principal Grados Minutos
Diseito tipo{SIN) 5 Latitud [N) i 4
Tipa de estructuracion transversal RIELES Longitud[0) 7 il
Tipa de estructuracion Longitudinal VIGAS
Material &3 Altitud(m) | 1 |
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Formulario de Inspeccion Principal de Puentes

Regional  |Canretera |dentificacion de | puente

Nombre CHOCOR  {Identificacion | 22 (3ANTANDERI{ SABANA OE TORRES) (5 (ARMATURA OE PASOINFERICR)
Canetera ANTIGUA VIA FERREA| Fecha 042013 [Tiempo SHORAS
Temperatura G Inspector Administrador | FRANCISCC JAVIER PINECA CATENA

g % | Reparaciones

Component {E ] E % Dafio
d E HER: El Cantidad Ao Costo

HEHE

dHEEE
1. Superficie del puente EIRIE | N5 N5 N5 N3 N5
2. Juntas de expansion N3 W3 N5 N3 W3
3. Andenes! bordillos N3 N3 e N3 W3
4 Barandas N5 N5 N5 N3 N5
3. Conos { Taludes N3 N3 N5 N3 W3
. Aletas -] - N5 N5 N5 N3 N5
1. Estribos 21513~ & N3 N3 N3 N3 N3
8. Pilas -] - N5 N5 e N3 3
3. Apoyos 115(3]¢| 6 N5 N5 N5 N3 N5
10. Losa -1-1-]- N5 N N5 N3 3
1. Vigas!Larqueros{Diafragmas 15)3]- N5 N5 N5 N3 N5
12. Elementos N3 N3 N3 N3 3
13. CablestPendolones{TorrestMacizos |-|-|-|-| - N3 N3 e N3 W3
4. Elementos de amadura 11532 6 N5 N5 N5 N3 N5
15. Cauce N5 N N5 N3 3
16. Dtros elementos -] - N5 N5 N5 N3 N5
17. Puente en general 13534 £ N3 W3 N5 N3 W3

Observaciones Generales: No xiste una hase de datos sobre el puente existente de los manteniemientas que pudo haber recibido anteriormente.
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Registro fotografico del Puente Chocoa

Figura 21. Foto puente Chocoa.
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4.2.1 Detalle de uniones

Figura 22. Detalle de uniones en el puente Chocoa.

Figura 23. Detalle de uniones en el puente Chocoa.
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5. MODELAMIENTO

Para el modelamiento de los puentes objeto de estudio se utilizé el software de
elementos finitos SAP2000 v14.2.4.

Realizdndose algunas consideraciones como los materiales a utilizar, ejemplo
de ello el acero A-36 el cual se modelo con un material que trae el software por

defecto (ASTM A36) cuyas propiedades de muestran en el numeral (6.1.1).

En las visitas de campo a las estructuras en estudio se identificaron los
diferentes elementos que las componen, caso como el puente Chocoa que al
ser un puente de paso inferior con cerchas laterales se lograron identificar sus
elementos principales como vigas longitudinales, vigas transversales, cordon
superior, corddn inferior, postes y demas elementos. De igual manera se logré
tomar las dimensiones de los mismos para un posterior modelamiento en el
software, estos elementos se encuentran detallados en el numeral (6.2) los

cuales se modelaron con elementos tipo FRAME.

Para lograr un completo andlisis de un puente es de suma importancia el
analisis e identificacién de los tipos de uniones presentes en la estructura, ya
gue estas llegan a ser las partes mas criticas de la estructuras ya sea por falta
de pernos, perdida de seccién o por las grandes fuerzas externas e internas
que llegue a soportar, las uniones encontradas en los puentes se encuentran
detallas en el numeral (5.2.1), en el modelo digital a estas uniones se les liberd
la capacidad de transmitir momentos mediante la herramienta RELEASES
guedando como elementos biarticulados, liberando asi momentos en sus dos

ejes principales.
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Para el modelamiento del tablero presente en la estructura se tomé primero el
namero de rieles que lo conforman, la longitud promedio de ellos y las
dimensiones del riel tipo (Figura 27), con estos datos y la ayuda de catalogos
de rieles se pudo modelar un tablero equivalente de concreto de 3000 Psi para
cada puente y estan detallados en los numerales 6.2puente Venecia y 6.3

Puente Chocoa.

Para finalizar el andlisis digital de las estructuras se model6 una carga viva
movil de un camion tipo C40-95 (Numeral 6.1.4)establecido como camion de
disefio por la Norma Colombiana de diseiio Puentes de 1995, debido a que los
puentes son para transito en un solo carril se modelaron tres (3) diferentes
lineas de carga, el primer caso el camion de disefio va centrado en el eje del
carril, segundo caso el camién de disefio va excéntrico 80 [cm] a la derecha del
eje del carril y la tercera linea de carga es con el camion de disefio excéntrico

80 [cm] a la izquierda del eje del carril.

Como ultima consideracién en el modelo se tomaron los apoyos de los puentes
en los estribos como apoyos de primer grado y segundo grado estas
consideraciones se tomaron debido a las caracteristicas presentes en los

apoyos existentes.

Combinacién de cargas critica Grupo Al = 1.33 [1.33*WD + 1.67*WL +

Impacto].
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5.1 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES.

5.1.1 Especificaciones del acero A-36

Tabla 6.Composicion del acero A-36.

Composicion quimica de la colada.

Carbono (C) | 0.26% max
Manganeso (Mn) Mo hay requisito
Fazforo (F) | 0.04% max
Azufre (5) | 0.05% mix
Silicio (51) 0.40% max

* Cobre (Cu) 0.20% minimo

“Cuzando se especifigue

Tiene una densidad de 7850 kg/m3 (0.28 Ib/in3). El acero A-36 en barras, planchas
y perfiles estructurales con espesores menores de 8 pulgadas (203,2 mm), tiene
un limite de fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi), y un limite de rotura minimo de
410 MPa (58 ksi). Las planchas con espesores mayores de 8 pulgadas (203,2
mm), tienen un limite de fluencia minimo de 220 MPA (32 ksi) y el mismo limite de

rotura.

Tabla 7. Propiedades mecanicas del acero A-36.

Propiedades Mecdnicas

Limite de fluencia mimmo | Resistencia a la Traccion

Mpa | Pa1 Pa Mpa
| | Min Mix Min Mix
250 36000 58000 30000 400 550

El puente se ha modelado con acero A-36 teniendo en cuenta las siguientes

caracteristicas:
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Figura 24. Datos de propiedades del material.

General Data

Material Name and Display Color ’A38 -
Material Type ISteeI LI

Material Notes Modify/Show Notes... |

Weight and Mass Units
Weight per Unit Yolume 7.5 Tonf, m, C L]

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U [03—
Coefficient of Thermal Expansion, & m—
Shear Modulus, G W

- Other Properties for Steel Materials

Minimun Yield Stress, Fy [202484
Minimum Tensile Stress, Fu W
Effective Yield Stress, Fye W
Effective Tensile Stress, Fue W

Nota: La fluencia del acero A-36 y el mddulo de elasticidad, fueron reducidos un
20% por envejecimiento. Esta reduccion estad basada en la consulta hecha en el
articulo [4], donde se hicieron estudios a puentes que son de la misma fecha de
construccion y para el uso ferroviario. Suponiendo que el acero implementado es
en estos puentes es de caracteristicas similares a las de nuestros puentes bajo
estudio, el cual se clasifica como acero S 275 JO con resistencia ultima entre 430
y 508 Mpa y una resistencia a la fluencia de 225 Gpa que se asemejan a las
propiedades del acero usado en nuestro estudio (200 GPa)y con el fin de trabajar
con un factor de seguridad siendo conservadores en los resultados obtenidos. Los

resultados del andlisis de cada elemento se encuentran en el anexo 2.

72



5.1.2 Métodos de analisis. Analisis Estructural: Método de Anlisis por deflexion,
fluencia, rotura y pandeo.

5.1.3 Normatividad

% Caodigo Colombiano de Puentes de 1995.
% N.S.R. 10.

5.1.4 Camién de disefio

Camidén C40-95. [3]

Figura 25. Camidn tipo.

7 S
o o o
; v T _L
CAMION C40-95 15 Ton 15 Ton 10Ton
CAMION C30-95 12 Ton 12 Ton 8Ton

V = Espaciamiento variabie entre 4 00m y 9.00m inclusive.
El espaciamiento a usar es & qgue produzca los maximos esfuerzos.

1.8 |o.s

A

73



5.1.5 Lineas de carga (LANE)

Figura 26. Lineas de carga.

Puente Venecia

Puente Chocoa

En el modelo la carga viva se representa por el camion de disefio c40-95
establecido por el cédigo colombiano de disefio puentes de 1995, haciendo en
cada modelo tres diferentes lineas de carga (LANE) como se muestra en las
imagenes, las lineas de carga se escogieron para representar los casos mas

criticos de transito en un solo carril, llevando transito en su eje centrar y en los

dos extremos del tablero.
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5.2 MODELAMIENTO DEL PUENTE VENECIA (ARMADURA DE PASO
SUPERIOR- 04)

Especificaciones:

Figura 27. Rieles de disefio.

Riel ligero - Perfiles americanos

ASCE 85 217 i i 29/16 | 13176 | 53/16 | 13176 | 53/16 | 1429 | 9016
ASCE 80 (TR40) | 39.68 | 8000 | 6350 | 2 1/2 | 127.00 5 127.00 5 1389 | 35/64

ASCE 75 (TR3 37.20 | 75.00 627 |215/32| 1222 [4 13/16] 1227 |4 13/16) 1349 | 17/32
e ———————— I I I

ASCE 60 (TR30) 29.76 | 60.00 | 6032 | 2 3;’8 107.95 | 4 1/4 | 10785 | 4 1/4 | 1230 | 31/64
I — S ——

B
ASCE 40 1984 | 4000 | 4762 | 17/8 | 8BS0 |3 1/2 | 8850 | 3712 | 992 | 15/64
ASCE 30 1488 | 3000 | 4286 |1 M16| 7937 | 31/ | 7937 | 31/ | 833 | /64
ASCE 25 1240 | 2500 | 3870 | 1142 | 6985 | 2 3/4 | 6985 | 23/4 | 754 | 19/64
ASCE 20 992 | 2000 | 3413 |1711/32| 6667 | 25/8 | 6667 | 25/8 | 635 1/4

®,

« Numero de rieles en el tablero: 90 [un]
¢ Longitud : 3,60 [m]

< Peso de los rieles.

Wgr = 29,76 [Kg/m]
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% Luz L =16 [m]

% Peso de lalosa enrieles.
W1 =90 = 3,60 * 29,76 = 9643,24 [kg]
% Espesor de la placa de concreto es equivalente al peso de los rieles.

9,64324

€= 24+16+36

= 0.069 [m]

Figura 28. Modelo del puente Venecia.

Imagen Modelo
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Modelo

5.2.1 Control de deflexiones. Segun el cddigo Colombiano de puentes en el la
seccién A.9.6. — DEFLEXIONES.

2 SEn la luz. = =0,02 [m].
800 800

DEFLEXIONES CALCULADAS EN SOFTWARE (CARGA VIVA).

6 = 0,0089 [m]. [Cumple].

77



5.3 MODELAMIENTO DEL PUENTE CHOCOA (ARMADURA DE PASO
INFERIOR-05)

Figura 29. Modelo del puente Chocoa, vista lateral y superior.

Cordon Superior
(Seccion tipo 1)

Diagonales
(Seccion tipo 4a)

Postes
(Seccion tipo 2)

Diagonales
) (Seccion tipo 4b)

Cordon Inferior
(Seccion tipo 5)

Diagonales
(Seccion tipo 3

Viga Transversal Viga Transversal
(Perfil C) (Seccion Armada)

& \ " _/ " =

A

E I

VigaXongitudinaI
(Perfil 1)

Especificaciones:

% Numero de rieles en el tablero:136 [un]

®,

< Longitud:3,80 [m]
< Peso de los rieles.

Wg = 29,76 [Kg/m]
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% Peso de la losa en rieles.
Wi =136 * 3,80 * 29,76 = 15380 [kg]
% Luz
L =21[m]
% Espesor de la placa de concreto determinada por el peso de los rieles.

15,380

© T 24+21+38

= 0.08 [m]

Figura 30. Modelo del puente Chocoa.

Imagen Modelo
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Modelo

L

|

En el modelo del Puente Chocoa las riostras inferiores no se modelaron por su alto
deterioro (Presentan pérdida masiva de pernos por corrosion y elementos con
abolladuras de grandes dimensiones esto debido a las crecientes del afluente que

transportan rocas y vegetacion de gran tamafio).

5.3.1 Control de deflexiones. Segun el cédigo Colombiano de puentes en el la

seccion A.9.6. — DEFLEXIONES.
¥ 5 Enlaluz. 2L = 0,026 [m].
800 800

DEFLEXIONES CALCULADAS EN SOFTWARE (CARGA VIVA).

6 =0,0076 [m]. [Cumple]
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6. EVALUACION DE CARGAS

La evaluacidon de cargas de los elementos de los Puentes objeto de estudio se
presentan a continuacion en una tabla resumen con calculo Tipo referenciados en

el Anexo 2.

Columna 1: Fotografia del elemento a modelar y evaluar tomada en campo.
Columna 2: Modelo digital de la seccion tipo.

Columna 3: Propiedades de la Seccion arrojadas por el software Sap2000 v14.2.4
Columna 4: Analisis realizado a los elementos, ya solicitados a compresion,
tension, momento flector.

*En el andlisis se detalla La linea C40-95 que es la carga de solicitacion por
camion de disefio.

*En las lineas Pu se muestra la capacidad de carga del elemento debido al
analisis realizado segun su solicitacion, Andlisis detallados en Anexo?2.

*El andlisis del elemento cumple si: @ Pn> Pu.
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6.1 PUENTE VENECIA

Figura 31.Anédlisisde la viga principal del puente Venecia. (Ver calculos anexo 2.2).

Imagen Modelo Propiedades Anélisis
Viga Principal (Seccién Base Material  [435 v

Xcg W

Yeg EEE——

Axis Angle lr >3
B, 75770
J 45690675
133 2.842E+10  5isefio A FLEXION:
122 5.434E+08  pLasTIFICACION
123 4389353  @Pn 779 [Ton-f]
A52 31808 PANDEO
453 43164 den Mo requiere
$33(+ace) 38268543 —icoo) 80 [Ton ]
533(-face) 38039512
S22(+face] 2442833
522(-face) 2440822
233 43495764
222 4280758
133 612.4882
122 85.153
d33pna 45136
d22pna -2.044E-03
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6.2 PUENTE CHOCOA

Figura 32. Andlisis del cordon superior, postes y diagonales del puente Chocoa. (Ver calculos anexo 2.1)

Imagen Modelo Propiedades Analisis
Cordoén Superior (Seccion tipo 1) ‘ Base Matedal [235 -
i e %eg e DISENO COMPRESION:
: oF Yi [207543 - @pn 370 [Ton-f]
i A o Pu(C40-95) 220 [Ton-f]
; t Ay Angle [a0 >> I
A 23576
B J 4157560
133 2.414E408
122 5.053E+08
123 0
Postes (Seccion tipo 2
7 y DISENO COMPRESION:
3 3 Base Materidl  [43¢6 - @pn 280 [Ton-f]
: A g e T Pu(C40-95) 21 [Ton-f]
t 3 o 3 b DISENO TENSION:
g Yeg [a FLUENCIA:
: ‘ ; = @pn 320 [Ton-f]
#xshnge  [E 2| ||rotura
. + A 17638 @Pn 250 [Ton-f]
; J 3558754 Pu(C40-95) 75 [Ton-f]
3 3 133 73107851
122 4.756E+08
123 0.
= - Base Matesial  [435 =] DISENO COMPRESION:
2 g Xeg T @Pn 150 [Ton-f]
+ i Yeg R Pu(C40-95) 10 [Ton-f]
: DISENO TENSION:
. dsAngh B » | FLUENCIA:
@Pn 210 [Ton-f]
4 JA 7”5359 ROTURA
A p 164 [Ton-f
133 48395877 gen (Ton f]
5 153 3 6566400 Pu(C40-95) 129 [Ton-f]
123 0
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Figura 33. Analisis del cordon inferior y diagonales del puente Chocoa. (Ver anexo calculos 2.1)

Imagen Modelo Propiedades Analisis
Diagonales (Seccion tipo 4a)
= Base Matenal | 435 - ]
Xcg j0 DISENO COMPRESION:
Yeg l 50.6019 @Pn 46 [Ton-f]
] il Pu(C40-95) 33 [Ton-f]
3 Auisngle  [ET > | |[oiseRoTension:
b = 5758 FLUENCIA:
5] J 368334 ;BPn 105 [Ton—ﬂ
133 9578643 ROTURA
122 1.833E.08 @pPn 76 [Ton-f]
123 0 Pu(C40-95) 30 [Ton-f]
Base Matesial
Xeg 0 =
a T DISENO COMPRESION:
2 e @en 46 [Ton-f]
; Pu{C40-95) 33 [Ton-f]
Axis Angle l-' =
3 o L] DISENO TENSION:
A 5763, FLUENCIA:
J 368384 @en 105 [Ton-f]
2 s [T
4 +
123 0. @pPn 76 [Ton-f]
Pu{C40-95) 30 [Ton-f]
Base Material
. XCQ
| + Yeg
o Axis Angle 0] 3 DISENO TENSION:
; FLUENCIA:
: A 00121 @en 220 [Ton-f]
+ F J 7.762£.07 ROTURA
133 73006 @pn 170 [Ton-f]
8 :gg 4.003(04 PU(C40-95) 105 [Ton-f]
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Figura 34. Analisis de la viga transversal y longitudinal del puente Chocoa. (Ver anexo calculos 2.1)

Imagen Modelo Propiedades Analisis
Vlga Transversal (Secci(')n Armada) Base Material | 4% -
) + XCQ
Yeg DISENO TENSION:
FLUENCIA:
@Pn 540 [Ton-f]
Axiz Angle lC_E » I ROTURA
@Pn 440 [Ton-f]
4 A 33376 Pu(C40-95) 70 [Ton-f]
J 7270712 DISENO A FLEXION:
PLASTIFICACION
133 4232 +09 @Pn 130 [Ton-f]
122 25761117 PANDEO
123 0 @Pn No requiere
. Pu(C40-95) 10 [Ton-f]
+ +
Propenes Erapeny Modhen
Secton Propertis . | St Madhers. |
o DISENC COMPRESION:
[aa' @Pn 390 [Ton-f]
e Pu(C40-95) 80 [Ton-f]
Top fange width (2) o3 DISENIO A FLEXION:
Top fange thickeess {1 ) [Does PLASTIFICACION
~ @Pn 190 [Ton-f]
Web thichness [ In ) [0ces PANDEOD
Bottom Bange wadh (b ) on @Pn Mo reguiere
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7. CONCLUSIONES

Se determind que el comportamiento estructural de los puentes caso de
estudio ha sido optimo al analizar su resistencia bajo los factores de deterioro
ocasionadas por el impacto del tiempo y la falta de mantenimiento, afectando
dicha resistencia en forma minima. Cabe resaltar que el analisis de resistencia
con los factores descritos solo se desarrollo entre las secciones de los
elementos que comprenden los puentes y no entre las conexiones de estos

mismos.

Los factores de deterioro que ocasionan el paso del tiempo y el déficit de
mantenimiento en estos puentes reducen gradualmente sus caracteristicas
mecanicas (area efectiva, inercia) y del material (m6dulo de elasticidad). Aun
asi, después de 60 afios de servicio, con deterioro visible entre sus elementos
y con las hipotesis asumidas en reduccion de propiedades, estas estructuras

cumplen con la resistencia requerida de acuerdo al analisis.

Las estructuras se analizaron por medio del software SAP 2000 idealizando las
secciones armadas con elementos tipo I, C, L, UPN, placas laminares y
seccion riel ligero tipo americano. Estos puentes presentan un tablero

constituido por rieles.

La patologia mas relevante que presentan las estructuras analizadas es la
corrosion leve de sus elementos, efecto comUn entre las estructuras metalicas.
Dicho efecto es ocasionado en estas estructuras debido a las condiciones

ambientales de la zona, la cual presenta una humedad relativa del 83 %.

La falta de mantenimiento también juega un papel muy importante respecto a

la reduccién de la resistencia en los puentes de objeto de estudio. Cabe
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resaltar que si se realizara un proceso adecuado de mantenimiento
preferiblemente con recubrimientos epoxicos a la estructura metalica, el

porcentaje de corrosion seria el minimo.

Todos los elementos analizados de las estructuras de objeto de estudio
cumplen la relacion demanda-capacidad, con lo que no se recomienda
reforzarlos ni cambiarlos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que no se
realizaron los analisis de fatiga, uniones y los estribos que son parte

fundamental de la estructura de los puentes metélicos existentes.

El levantamiento geométrico detallado de los puentes se realizd y se encuentra

referenciado en el capitulo 1 (Levantamiento general).

Las principales patologias se encuentra en la tabla concebida en el capitulo 1

(Levantamiento general).

La realizacion de un levantamiento topografico (altimetria y planimetria) de
precision es de suma importancia para un proyecto adecuado de reforzamiento
y estabilizacion, tanto del puente como de los estribos, requerido a los fines de

proporcionar una seguridad estructural adecuada de estos elementos.

Desde el punto de vista de la corrosion, los puentes pueden ser rehabilitados.
Se aprecia una corrosion superficial generalizada, con zonas criticas en los
extremos y los apoyos, pero la condicion puede ser controlada con un buen

tratamiento superficial y su revestimiento.
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ANEXOS

ANEXO A. Formatos SIPUCOL.

Anexo A.l. Formato inven

tario de Puentes.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SECRETARIA GENERAL TECNICA
Sistema de Administracion de Puentes

SIPUCOL
Fi to de | iode P
__Regional Carretera Identificacion del puente
Nombre : I Identif. I : |'l l E : ]— i i ] ‘L I
Carretera : [ i I PR. E _; l Regional [::
_——————————
PASOS SUBESTRUCTURA
No. | Tipo | Primero | Sup/Inf Galibo | ESTRIBOS PILAS
Paso | (S/N) (S/1) | iM | DM | D Tipo: Tipo : |
1 : : e : - Material : Material :
2 L . ‘ | Tipc de cimentacion : Tipo de cimentacion :
DATOS ADMINISTRATIVOS DETALLES SENALES
|Afio de canstruccion : Tipc de baranda Carga maxima i
Afio de reconstruccion : Superf. de rodadura L] Velocidad méxima |
Direccion de absc. de la carret. (N/S/E/Q) Junta de expansién Otra o
Requisitos de inspeccién :
|Numero de secciones de inspeccién
|Estacion de conteo - APOYOS

Fecha de recoleccion de datos :

|Tipo de apoyos fijos sobre estribos

Iniciales del Inspector :

Tipo de apoyos méviles sobre estribos

DATOS TECNICOS
Geometria

Tipe de apoyos fijos en pilas
| Tipo de apoyos méviles en pilas
Tipo de apoyos fijos en vigas

Numero de luces

Tipo de apoyos méviles en vigas

Longitud luz menor (m) .

Lengitud luz mayor (m) :

|Vehiculo de disefio [ . |

Longitud total {m) :

|Clase de distribucién de carga | I

Ancho del tablero (m) :

Ancho del separador (m) :

MIEMBROS INTERESADOS

Ancho del andén izquierdo (m)

Ancho del andén derecho (m) :

Departamento

Ancho de calzada (m)

Administrador Vial

Anche entre bordilios (m)

|Proyectista

Ancho del acceso (m) Municipio

Altura de pilas (m)

Altura de estribos (m) POSICION GEOGRAFICA

Longifud de apoyo en pilas {m) Grados _ _Minutos | [77ARI!L!_I]__£_§'H)

Longitud de apoyo en estribos (m) Latitud (N)

Puente en terraplén (S/N) Longitud {(©)

Puente en Curva / Tangente (CIT) N

Esviajamiento {gra) I_Coeficiente de aceleracion sismica (Aa) : I ) ]
SUPERESTRUGTURA, Tipo principal [Paso por el cauce (S/N) | I [Long. Variante | #

Disefio tipo (S/N} - i |Existe variante (S/N) | |Estado (B/RM) | ~

Tipo de estructuracién transversal :

SUPERESTRUCTURA, Tipo secundario

Tipo de estructuracion longitudinal : CARGA
Materiai : Capacidad de carga para transito legal
[Long. Luz critica (m) I Factor de Clasif. [ ]

Capacidad de carga para transportes especiales

Disefio tipo (S/N) -

[Fuerza cortante (t) | | Momento (tm) | ]

Tipo de estructuracién transversal E

|Linea de carga por rueda (t) [

Tipo de estructuracién longitudinal |

Material :

Observaciones \
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Anexo A.2. Formato de inspeccion principal de Puentes.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS
SECRETARIA GENERAL TECNICA
Sistema de Administracién de Puentes
SIPUCOL

Formato de Inspeccién Principal de Puentes

— - Re: :.r.mail Carretera . ldentificacion del puente
Nombre : l s _i Identif. : -l: i l i . 1 o | . 1 :
Cametera: | el v ] kenes LT ) Tempo: ’:I

[ Afio proxima inspeceién: E:l

Companente

Calificacion

- Mantenimiento
Insp. Esp.
No. de fotos

Tempeat mepocor [ | adminissaser |

Reparaciones

Tipo de dafio

8 ‘
£ _Cantidad

Afio” Costo ‘Dafio

Y

. Superficie del Puente

. Juntas de expansién

Andenes / Bordillos

b

Barandas

w

Conos / Taludes

@

Aletas

~N

Estribos

d

Pilas

9.

Apoycs

. Losa

- Vigas / Largueros /
Diafragmas

. Elementos de arco

13.

Cables / Pendolones /
Torres / Macizos

14.

Elementos de armadura

1.

Cauce

16.

Otros elementos

17.

Puenie en general

Qbservaciones Generales ;
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ANEXO B. Analisis de secciones presentes en las estructuras. [9]

Anexo B.1. Puente Chocoa.

Anexo B.1.1. Seccién (1) corddn superior.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 PUENTE CHOCOA SECCION TIPO 1
CORDON SUPERIOR SOLICITADO A COMPRESION.
Area: | 23576 [mm2] | el Lol - oL
133: | 2.4140000E+08 [mm4] ' ! T
122: | 5.0530000E+08 [mm4] .
L: [ 5341.35 [mm] X
k:|0.8 ik 5
r33: | 101.1890623 Eje de pandeo | B
r22: | 146.3994981 1
KL/(R33): | 42.22867474 S 5
KL/(R22): | 29.18780499 %

| (KL/R)o: | 42.22867474

Elemento critico por eje de Pandeo, en la seccién armada no se presentan elementos esbeltos.

Radio de Giro de la placa horizontal en el eje Y

Area: | 6440 [mmA2] h:| 110
Ixx: | 105186.6667 [mm~4] Alfa (a): | 13.608971
Ry=rib: | 4.041451884 [mm] ai: | 127.9988678
E: | 160000 [Mpa] (KL/r)m: | 51.00365419
Fy:|202.4 [Mpa]
A) KL/r < 4,71(E/Fy)r2
Fcr = [0,6587(Fy/Fe)]Fy Fe:|607.0397677
Caso de disefio Fcr:|176.0366705
CASO A B) KL/r > 4,71(E/Fy)"2 fii (@): 1 0.9
Fcr=0,877Fe
@Pn compresién: 373.522 [Ton-f] SOPORTA
Pu C40-95: 224 [Ton-f] | SOHCITACION
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Anexo B.1.2. Seccidn (2) Postes.

POSTES SOLICITADO A TENSION Y COMPRESION.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 SECCION PUENTE CHOCOA TIPO 2

Area: | 17696 [mm2] B
133:| 7.3107851E+07 [mm4] &
122: | 4.7560000E+08 [mm4] 2

L: | 3300 [mm] :
k:| 0.8 :
r33:| 64.27535059 Eje de pandeo |
r22:|163.9394101 &

KL/(R33): | 41.07328821
Elemento critico por eje de Pandeo, en la seccién no se KL/(R22): | 16.10351042
presentan elementos esbeltos.
(KL/R)o: | 41.07328821
Area: | 1120 [mmA2] h: |82 [mm]
Ixx: | 18293.33333 [mmA~4] Alfa (a): | 10.144869
Ry=rib: | 4.041451884 [mm] ai: | 124.4967885
E: | 160000 [Mpal] (KL/r)m: | 49.57481946
Fy:(202.4 [Mpa]
A) KL/r < 4,71(E/Fy)A2
Fcr = [0,658"(Fy/Fe)]Fy Fe: | 642.5359707 [Mpa]
Caso de disefio B) KL/r > 4,71(E/Fy)"2 Fcr: | 177.399068 [Mpa]
CASO A Fcr = 0,877Fe i (@): | 0.9
| Analisis de Tensidn, estado limite Rotura. | Analisis de Tension, estado limite Fluencia.
Pu=@*Fy*Ae Pu = @*Fy*Ag
Ae = An*U @:]0.9
@:10.75
Fy:(202.4 [Mpa]
Fu:|326.4 [Mpa]
Area pernos: | 706.8583471 | [mmA~2]
An: | 16989 [mmA2]
u:|1
Ae: [ 16989.14165 [mmA~2]
@Pn compresién: 282.5329 [Ton-f] soi?g?:.cr%N
Pu C40-95: 21 [Ton-f]
@Pn Rotura: 257.9 [Ton-f] SR
@Pn Fluencia: 322.35 [Ton-f] SOLICITACION
Pu C40-95: 75 [Ton-f]
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Anexo B.1.3. Seccion (3) Diagonales.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 SECCION PUENTE CHOCOA TIPO 3
DIAGONALES SOLICITADAS A TENSION Y COMPRESION.

Area: | 11536 [mm2] B &
133: | 4.8895877E+07 | [mm4] 1+ | p
122: | 3.6660000E+08 [mm4] —I
L:|5341.35 [mm]
k:|10.8 3
r33:/65.1041235 | Eje de pandeo | T T
r22: [ 178.2660357 : &
Elemento critico por eje de Pandeo, en la seccidn no se
presentan elementos esbeltos. KL/(R33): | 65.63455232
KL/(R22): | 23.97024191
(KL/R)o: | 65.63455232
Area: | 1260 [mmA2] h:|72 [mm]
Ixx: | 20580 [mmA~4] Alfa (a): | 8.907690
Ry=rib: | 4.041451884 [mm] ai: | 198.9441639
E: | 160000 [Mpa] (KL/r)m: | 79.18447021
Fy: | 202.4 [Mpa]
A) KL/r < 4,71(E/Fy)A2
Fcr = [0,658"(Fy/Fe)]Fy Fe:|251.8486906 [Mpa]
Caso de disefio B) KL/r > 4,71(E/Fy)"2 Fcr: | 144.5860684 [Mpa]
CASO A Fcr=0,877Fe fii (@): [ 0.9
Analisis de Tension, estado limite Rotura. Analisis de Tension, estado limite Fluencia.
Pu = @*Fy*Ae Pu= @*Fy*Ag
Ae = An*U @:]0.9
@:10.75
Fy:|202.4 [Mpal]
Fu:|326.4 [Mpa]
Area pernos: | 706.8583471 | [mmA2]
An: | 10829 [mmA2]
U:|1
Ae: | 10829.14165 [mMm~2]
@Pn compresién: 150.11504 [Ton-f] SOPORTA,
SOLICITACION
Pu C40-95: 10 [Ton-f]
@Pn Rotura: 164.38637 [Ton-f]
@Pn Fluencia: 210.13978 [Ton-f] SOPORTA
SOLICITACION
Pu C40-95: 129 [Ton-f]
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Anexo B.1.4. Seccion (4.1) Diagonales.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 PUENTE CHOCOA SECCION TIPO 4a
DIAGONAL SOLICITADO A TENSION Y COMPRESION.

Area: | 5768 [mm2]
133: | 9.6786490E+06 [mm4]
122: | 1.8330000E+08 [mmé4] i
L:|5341.35 [mm]
Analisis por Compresion.
k:|0.8
r33:|40.96328191 Eje de pandeo | KL/(R33): | 104.314884
r22:|178.2660357 KL/(R22): | 23.97024191
(KL/R)o: | 104.314884
Radio de Giro de la placa horizontal en el eje Y
Area: | 1260 [mmA2] h:|21.4 [mm]
Ixx: | 20580 [mm~4] Alfa (a): | 2.647563
Ry=rib: | 4.041451884 [mm] ai: |316.1876883
E: | 160000 [Mpal] (KL/r)m: | 123.5883898
Fy: | 202.4 [Mpa]
A) KL/r < 4,71(E/Fy)A2
Fcr = [0,658%(Fy/Fe)]Fy Fe: | 103.3866302 [Mpal
Caso de disefio Fcr: [ 89.19722649 [Mpal]
CASO A B) KL/r > 4,71(E/Fy)"2 fii (@): [ 0.9
Fcr=0,877Fe
Analisis de Tensidn, estado limite Rotura. Analisis de Tension, estado limite Fluencia.
Pu = @*Fy*Ae Pu= @*Fy*Ag
Ae = An*U ‘ ¢:‘0.9
@:10.75
Fy:|202.4 [Mpal]
Fu:|326.4 [Mpal]
Area pernos: |706.8583471 | [mmA2]
An: | 5061 [mMm~2]
U:|1
Ae:|5061.141653 [mmA2]
@Pn compresién: 46.304064  [Ton-f] soi?;?::%N
Pu C40-95: 33 [Ton-f]
@Pn Rotura: 76.82813 [Ton-f] SOPORTA
@Pn Fluencia: 105.06989 [Ton-f] SO
Pu C40-95: 30 [Ton-f]
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Anexo B.1.5. Seccidn (4.2) Diagonal.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 PUENTE CHOCOA SECCION TIPO 4b
DIAGONAL SOLICITADO A TENSION Y COMPRESION.
Area: | 5768 [mm2] | J
133: | 9.6786490E+06 [mm4] b 34
122: | 2.9220000E+08 |  [mma] + ;
L:|5341.35 [mm] z
Analisis por Compresion. i
k:|0.8
r33:|40.96328191 Eje de pandeo | KL/(R33):|104.314884
r22:|225.0751146 KL/(R22): | 18.98512862
(KL/R)o: | 104.314884
Area: | 1260 [mmA2] h:|21.4 [mm]
Ixx: | 20580 [mm~4] Alfa (a): | 2.647563
Ry=rib: | 4.041451884 [mm] ai: | 316.1876883
E: | 160000 [Mpal (KL/r)m: | 123.5883898
Fy:(202.4 [Mpal
A) KL/r < 4,71(E/Fy)A2
Fcr = [0,658"(Fy/Fe)]Fy Fe:|103.3866302 [Mpal]
Caso de disefio Fcr: | 89.19722649 [Mpa]
CASO A B) KL/r > 4,71(E/Fy)*2 fii (@): | 0.9
Fcr=0,877Fe
| Andlisis de Tension, estado limite Rotura. | Anadlisis de Tension, estado limite Fluencia.
Pu = @*Fy*Ae Pu= @*Fy*Ag
Ae = An*U | @:|0.9
@:10.75
Fy:|202.4 [Mpa]
Fu:|326.4 [Mpal]
Area
pernos: 706.8583471 [mmA~2]
An:| 5061 [mmA2]
u:|1
Ae:|5061.141653 | [mmA2]
@Pn compresién: 46.30 [Ton-f] SOPORTA
C40-95: 33 [Ton-f] | SOLICITACION
@Pn Rotura: 76.828 [Ton-f] SOPORTA
@Pn Fluencia: 105.07 [Ton-f] SOLICITACION
Pu C40-95: 30 [Ton-f]
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Anexo B.1.6. Seccion (5) Corddn Inferior.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 SECCION PUENTE CHOCOA TIPO 5 CORDON

INFERIOR SOLICITADO A TENSION.

Area:

12096

133:

7.3016384E+07

122:

4.0090000E+08

114200

:10.8

[mm?2]
[mm4]
[mm4]
[mm]

Elemento critico por eje de Pandeo, en la

seccién no se presentan elementos esbeltos.

Analisis de Tension, estado limite Rotura.

Andlisis de Tension, estado limite Fluencia.

Pu = @*Fy*Ae
Ae = An*U

@:

0.75

Fy:

202.4

Fu:

326.4

Area pernos:

706.8583471

An:

11389

U:

1

Ae:

11389.14165

[Mpa]
[Mpa]
[mmA~2]
[mmA~2]

[mmA~2]

Pu = @*Fy*Ag

| @:[0.9

@pPnRotura: 172.89
@PnFluencia: 220.34
Pu C 40-95: 105

[Ton-f]
[Ton-f]
[Ton-f]

SOPORTA
SOLICITACION
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Anexo B.1.7. Seccion (I) Viga Longitudinal.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 SECCION PUENTE CHOCOA PERFIL (1) VIGA
LONGITUDINAL SOLICITADA A TENSION Y FLEXION.

Area:

30000

133:

1.8300000E+09

122:

1.2500000E+08

L:

4200

k:

0.8

r33:

64.54972244

[mm2]
[mm4]
[mm4]
[mm]

Elemento critico por eje de Pandeo, en la
seccion no se presentan elementos esbeltos.

oo, P R R R SR R R R R R R
e e seroar|

Analisis de Tension, estado limite Rotura.

Analisis de Tension, estado limite Fluencia.

Pu = @*Fy*Ae Pu = @*Fy*Ag
Ae = An*U g:]0.9
@:10.75 E: 160000 [Mpal]
Fy:[202.4 [Mpal]
Fu:|326.4 [Mpa]
Area pernos: |706.8583471 [mmA~2]
An: | 29293 [mmA2]
u: |1
Ae:|29293.14165 [mmA2]
@Pn Rotura: 444.66989 [Ton-f] SOPORTA
@Pn Fluencia: 546.48 [Ton-f] SOLICITACION
Pu C40-95: 70 [Ton-f]

ANALISIS POR FLEXION PANDEO LATERAL

ry:

64.54972244

Lb:

2100

Lp:

3194.197638

ANALISIS POR FLEXION PLASTIFICACION
Mn = Mp = Fy*Zx

Zx 6791250 [mm3]
fii 0.9
Mp 137.4549 [Ton-m]

No se aplica estado limite de pandeo lateral torsional de acuerdo a que Lb <Lp

@Pn Plastificacion: 130

SOPORTA

[Ton-f] .
SOLICITACION

Pu C40-95: 10 [Ton-f]
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Anexo B.1.8. Secciéon (Armada) Viga Transversal.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 PUENTE CHOCOA SECCION ARMADA

VIGA TRANSVERSAL SOLICITADO A COMPRESION Y FLEXION.

| (KL/R)o:| 75.31574917 |

Area: | 33376 [mm?2]
133: | 4.2320000E+09 [mm4]
122: | 8.6761117E+07 [mm4]
L: | 4800 [mm]
k: 0.8
r33: | 356.0866453
r22:|50.98535223 | Eje de pandeo |
KL/(R33): | 10.78389221
KL/(R22): | 75.31574917

Elemento critico por eje de Pandeo, en la seccion armada
no se presentan elementos esbeltos.

Area: | 4200 [mmA2] h: | 470 [mm]
Ixx: | 68600 [mmA~4] Alfa (a): | 58.147420
Ry=rib: | 4.041451884 [mm] ai: | 228.2887323
E: | 160000 [Mpa] (KL/r)m:|91.03906634
Fy:|202.4 [Mpa]
A) KL/r < 4,71(E/Fy)A2
Fcr = [0,658"(Fy/Fe)]Fy Fe:|190.5303379 [Mpa]
Caso de disefio Fcr:|129.7514547 [Mpa]
CASO A B) KL/r > 4,71(E/Fy)A2 i (@): | 0.9
Fcr=0,877Fe
@Pn compresién: 389.7526097 [Ton-f] SOPORTA
Pu C40-95: 80 [Ton-f] |SOLICITACION

ANALISIS POR FLEXION PANDEO

LATERAL ANALISIS POR FLEXION PLASTIFICACION
ry: | 75.31574917 Mn = Mp = Fy*Zx
Lb: [ 1800
Lp: [ 3726.946903 Zx 9608276 [mm3]

fii 0.9
Mp 194.4715062 [Ton-m]

No se aplica estado limite de pandeo lateral torsional de acuerdo a que Lb <Lp

@Pn

Plastificacion:
Pu C40-95:

SOPORTA

190 z
SOLICITACION

80

[Ton-f]
[Ton-f]
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Anexo B.2. Puente Venecia.

Anexo B.2.1. Secciéon (Armada) Vigas de alma llena.

ANALISIS DE LAS SECCIONES SEGUN LA NORMA NSR-10 PUENTE VENECIA SECCION ARMADA
VIGA LONGITUDINAL (PRINCIPAL) SOLICITADA A FLEXION.

| (KL/R)o:| 150.3191411

Area: | 75770 [mm2]
133: | 2.8420000E+10 [mm4]
122: | 5.4940000E+08 [mm4]
L: | 16000 [mm]
k:|0.8
r33:|612.4397819
r22:|85.15216294 Eje de pandeo|
KL/(R33): | 20.90001397
KL/(R22): | 150.3191411

+

Elemento critico por eje de Pandeo, en la seccion armada no se presentan elementos esbeltos.

ANALISIS POR FLEXION PANDEO

LATERAL

ANALISIS POR FLEXION PLASTIFICACION

ry:

150.3191411

Lb:

200

Lp:

7438.437029

160000

Fy:

202.4

Mn = Mp = Fy*Zx

ZXx
fii
Mp

38268543 [mm3]

774.5553103 [Ton-m]

No se aplica estado limite de pandeo lateral torsional de acuerdo a que Lb <Lp

@Pn

Plastificacion: 779
Pu C40-95: 580

[Ton-f]
[Ton-f]
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