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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE PUENTES METALICOS
EXISTENTES.CASO DE ESTUDIO: PUENTES ANTIGUA VIA FERREA CAFE MADRID-SABANA
DE TORRES. SECTOR BOCAS PALMAS

AUTORES: GONZALEZ CAMARGO, Richard Leonardo
FRANCO GUTIERREZ, Carlos Mario

PALABRAS CLAVES:PUENTES METALICOS, ANTIGUA VIA FERREA, VULNERABILIDAD
ESTRUCTURAL, MODELAMIENTO, SOLICITACION, RESISTENCIA, CORROSION,
DETERIORO.

CONTENIDO:

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la vulnerabilidad estructural de la superestructura de
dos (2) de los puentes metdlicos existentes que hacen parte del corredor de la antigua via férrea
entre Café Madrid y Sabana de Torres en el sector Bocas Palmas; se hace una descripcién con el
debido registro fotografico del estado actual de los puentes recalcando la falta de mantenimiento y
abandono que ha llevado a su deterioro, se hace una captacion de la informacion de acuerdo al
manual de inspeccidn de puentes y pontones del invias, se justifican las consideraciones tenidas
en cuenta para realizar el modelamiento de las estructuras en cuanto a las cargas aplicadas que se
encuentran en el cddigo Colombiano de Puentes de 1995 y en cuanto a las penalizaciones o
reducciones de las propiedades de los elementos de acuerdo a la visita a campo para el
modelamiento en el software de elementos finitos SAP2000, se analiza la resistencia de los
elementos de las armaduras sometidos a traccién, a compresion y un andlisis de flexion de las
vigas para finalmente mediante un chequeo entre la solicitacion de carga y la resistencia ofrecida
por los elementos concluir si estos son aptos para soportar la carga en caso de habilitar el Puente
para transito vehicular. Finalmente se dan unas recomendaciones que deben ser tenidas en
cuenta en la continuacion del estudio el cual conlleva mas etapas y esta es apenas una parte
inicial.

:Proyecto de grado.Modalidad investigacion.
Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenieria Civil. Director De Proyecto.
Ing.PhD. Alvaro Viviescas Jaimes. Codirector:Ing.PhD. Gustavo Chio
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE STRUCTURAL VULNERABILITY OF EXISTING STEEL
BRIDGES.CASE STUDY: BRIDGES OLD RAILWAY CAFE MADRID-SABANA DE TORRES.
SECTOR BOCAS PALMS

AUTHORS: GONZALEZ CAMARGO, Richard Leonardo
FRANCO GUTIERREZ, Carlos Mario

KEY WORDS: BRIDGES, STEEL, OLD RAILWAY, STRUCTURAL VULNERABILITY, MODELING,
SOLICITATION, RESISTANCE, CORROSION, DETERIORATION.

CONTENT:

The main objective of this work is to evaluate the structural vulnerability of the superstructure of two
(2) of the existing steel bridges that are part of the corridor of the old railway between Café Madrid
and Sabana de Torres in the Bocas Palmas sector; is a description with the photographic record of
the current state of the bridges stressing the lack of maintenance and abandonment that has led to
its deterioration, is a collection of information according to the manual inspection of bridges and
pontoons of the invias, justified the considerations taken into account for the modeling of structures
in terms of the applied loads encountered in code Colombian bridges of 1995 and in regarding
penalties or reductions of the properties of the elements according to the visit to camp for modeling
in finite element SAP2000 software, resistance of reinforcement elements subjected to tensile,
compressive and bending of beams analysis analyzes finally through a check between the
solicitation of load and resistance offered by the elements finally if these are suitable to withstand
the load in case of enabling the bridge for vehicular traffic. Finally given some recommendations
which must be taken into account in the continuation of the study which involves more steps and
this is just an initial part.

:*Degree Project. Investigation Modality.
Faculty of Physical-Mechanical Engineering.Civil Engineering School. From Project Manager.
Alvaro Viviescas Jaimes. Ing.PhD. Alvaro Viviescas Jaimes. Codirector:Ing.PhD. Gustavo Chio
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INTRODUCCION

Si analizamos las vias férreas construidas en nuestro pais encontramos un
namero considerable de kildbmetros que han sufrido los inevitables efectos
del paso del tiempo y del abandono en cuanto al mantenimiento

indispensable para todo tipo de obra civil.

La Camara de Comercio junto con la gobernacién de Santander, en una
iniciativa en pro del desarrollo y aprovechamiento de recursos nacionales
existentes, y con la vision de rehabilitar aquellos que dentro del inventario
nacional se han quedado en el olvido y que con un éptimo mantenimiento
podrian seguir prestando un buen servicio a las comunidades
correspondientes, han visto en la infraestructura de las vias férreas una
solucién viable a la comunicacién intermunicipal y regional. En vista de este
problema y asumiendo las responsabilidades para con nuestra sociedad,
gue como estudiantes y futuros profesionales de ingenieria hemos adquirido,
enfocaremos nuestros conocimientos hacia el analisis y estudio de dicho
problema para finalmente dar una conclusion que ayude a tomar una
decision a cerca de la viabilidad de la ejecucién de las obras que satisfagan

las necesidades de las regiones.

Tras los duros golpes de las olas invernales que han afectado el pais ha
surgido la necesidad de plantear soluciones o alternativas a través de la
ingenieria para hacer frente a las consecuencias de tal manera que se
subsanen, de manera parcial o total, los dafios o pérdidas sociales y

economicas sufridas por las diferentes regiones del pais.

A raiz de lo anteriormente descrito, especificamente el estudio estara

encaminado al diagnéstico y la viabilidad de la utilizacion o no para tréafico
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vehicular, de dos puentes seleccionados que hacen parte de la antigua via
férrea Café Madrid — Sabana de Torres en el sector Bocas-Palmas, en el
departamento de Santander. El presente trabajo es el estudio preliminar que
posiblementre continuara méas adelante como proyectos de grado de otros

compaferos.
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1. INFORMACION DESCRIPTIVA DE LOS PUENTES

1.1. CAPTURA DE INFORMACION PUENTE 1:

1.1.1. Identificacion territorial. De acuerdo a la clasificacion del manual para
la inspeccién visual de puentes y pontones del INVIAS, el puente esta
localizado en la zona territorial correspondiente a Santander, territorial

identificada con el cédigo 22.

1.1.2. Localizacién de la estructura. El puente se encuentra sobre la via
denominada: “antigua via férrea Café Madrid-Sabana de Torres”, cabe resaltar
gque el puente no pertenece a alguna concesion vial o corredor de
mantenimiento integral. Este puente se ubica a 19 km del casco urbano del
area metropolitana de Bucaramanga, tomando la via Bucaramanga — Rionegro
(rumbo Rionegro) y desviando hacia la izquierda aproximadamente en el
kilbmetro 16.3(ver figura 1-5) (a partir de la denominada “Virgen” a la salida de

Bucaramanga), en el desvio llamado “Balneario Brisas del Rio”.
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Figura 5. Localizacién Puente 1. Fuente Google earth. Enero 2013

1.1.3. Identificacion de la estructura. Puente de estructura metalica
construido hace aproximadamente 90 afios con el fin de hacer parte de la
infraestructura de la antigua via férrea Café Madrid — Sabana de Torres.
Actualmente aunque esta “prohibido” el paso de peatones y vehiculos, es
transitado por los peatones, motocicletas, vehiculos livianos y algunos
vehiculos de mediana envergadura como volquetas y camiones pequefios. (Ver

figura 6).
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Figura 6. Sefializacion al inicio de la antigua via férrea Café Madrid — Sabana

de Torres. Fuente (Autores).Enero 2013

Es un puente con armadura de paso inferior, que de acuerdo con el manual de
inspeccion de puentes y pontones del INVIAS su clasificacion segun
estructuracion longitudinal corresponde a un puente de vigas simplemente
apoyadas que corresponde al cédigo 01, segun su estructuracion transversal
corresponde al cddigo 05, armadura de paso inferior, con perfiles armados
con laminas y angulos que brindan una seccion transversal resistente de
grandes proporciones y con platinas de conexién conectadas a los perfiles por
medio de remaches, elementos de conexién tipicos de la época. El puente
salva uno de los afluentes que desembocan en el rio Bocas, cuyo caudal varia

desde cero a grandes proporciones que casi hacen el galibo cero.(ver figura 7)
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e Esviaje: 0 grados.

Lado derecho

del puente.

Costado
Oriental

Figura 7. Acceso al puente 1. Fuente (Autores).Enero 2013

e Dimensiones generales:
El puente tiene una longitud total de 24.6 metros, un ancho de 6.04 metros y
las armaduras laterales tienen una altura de 3 metros. El galibo vertical tiene

una dimensién de 2.46 metros.(ver figura 8)

B/manga (costado
oriental)

Figura 8. Vista general puente 1. Fuente (Autores).Enero 2013
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1.1.4. Inspeccion por elementos

1.1.4.1. Superficie y equipamientos: En cuanto al tipo de superficie se
clasifica de acuerdo con el manual de inspeccion de puentes y pontones del
INVIAS con el codigo 00 correspondiente a otro tipo de superficie, ya que
debido a la condicién inicial de uso de este puente como puente ferroviario
nunca conto con un tablero como tal, sino que la poblacion que actualmente
hace uso de este puente adaptd “provisionalmente” tablones apoyados en los
elementos longitudinales del puente y una capa de material heterogéneo
probablemente extraido de los alrededores con el fin de poder transitar por esta

via. (ver figura 9)

Actualmente el puente no cuenta con los elementos minimos con los cuales
debe contar un puente que es transitado por los habitantes de esta region como
lo son un tablero como tal construido y disefiado técnicamente que tenga una
superficie de rodadura comoda, drenajes, andenes con sus respectivas

barandas de proteccion, iluminacion y sefializacion.

Figura 9. Tablones que hacen la vez de tablero. Fuente (Autores).Enero 2013
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e Apoyos:

Los apoyos del puente se encuentran en un estado de total invasion por parte
de la vegetacion vy tierra. La falta de mantenimiento ha dado lugar a que esta
vegetacion presente se acumule, retenga suciedad y por tanto agua, factor
principal para el desarrollo de la corrosion de elementos metalicos. Es por esto
gue el estado de los apoyos no es muy bueno y la recomendacion es hacer

prontamente mantenimiento a estos. (ver figura 10)

Figura 10. Apoyo derecho costado occidental. Fuente (Autores).Enero 2013

Después de una limpieza se pudo observar los tipos de apoyo con los que
cuenta el puente. Este puente cuenta con apoyos de segundo grado en ambos
lados de la estructura. Consta de una rétula que en condiciones ideales permite

el giro e impide movimientos en las direcciones horizontal y vertical.
28



4 A
Figura 11. Apoyo izquierdo costado oriental. Fuente (Autores).Enero 2013

Como se observa en las fotos y como era de esperarse los elementos de los
apoyo se encuentran en un nivel medio de corrosion donde ya se han perdido
caracteristicas de los materiales y parte de la secciéon de algunos elementos,
afectando el correcto funcionamiento de los apoyos. Esto se observa mas
claramente en los apoyos del costado oriental. Los elementos de la cercha que
llegan a estos nodos se ven con acumulacion de mugre y algo afectados por la
corrosion. Por inspeccion visual se consideran en un estado de deterioro

medio.

29



Figura 12. Acumulacion material organico en elementos. Fuente
(Autores).Enero 2013

Cabe aclarar que esta evaluacion acerca de la corrosién es netamente visual y
sin pruebas que permitan evaluar la condicion interna de los materiales en este

sentido.

1.1.4.2. Subestructura en concreto: En cuanto a la subestructura del puente
podemos observar que cuenta, en su costado occidental, con estribos de
pantalla con aleta en uno de sus extremos y en el otro extremo no cuenta ni
con aleta ni con muro de retorno; finaliza en la roca adyacente. Al costado
oriental el estribo consta de pantalla y con aletas a cada lado. Las aletas,
ademas de servir de apoyo a la estructura del puente, sirven como muro de
contencién frontal al terraplén de aproximacion y como proteccion del estribo

contra el cauce de la corriente.(ver figura 13-14).

30



Costado
Occidental
Puente 1.

Figura 14. Estribo costado occidental. Fuente (Autores).Enero 2013

El material predominante y Unico en los estribos y aletas tenemos el concreto
reforzado identificado con el cédigo 03 que indica el manual de inspeccion de

puentes del INVIAS. [1].

Normalmente los elementos de concreto reforzado son propensos a presentar
fisura incluso bajo las condiciones de servicio. De acuerdo al manual de
inspeccion se define un ancho de fisura admisible para ciertas condiciones de

exposicion del concreto reforzado:
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Tabla 1. Ancho admisible fisuras de acuerdo a su condicién de

exposicion.[1]

ANCHO
3 3 ADMISIBLE DE
CONDICION DE EXPOSICION LA FISURA

(mm)
Aire seco o membrana protectora 0,40
Ambiente hiimedo (aire hiumedo, suelo) 0,30
Productos quimicos descongelantes 0,20
Humedecimiento y secado de agua de 0.15
mar
Estructuras de retencién de agua, 0.10
excluyendo tuberias sin presion
Elementos de concreto pre esforzado 0,10

En este caso, los estribos presentan fisura de gran espesor (mayor a 0.5 mm),
consideradas por el manual, como una manifestacion patologica que pueden

afectar el funcionamiento normal de la estructura.

En el estribo del costado occidental se puede observar varias fisuras de gran
longitud y ancho superior a los 0.5 mm. Posiblemente son grietas de
construccion pues se presentan al parecer en los limites entre una y otra
seccion de fundida del concreto del estribo.

Se observan también dafios ocurridos durante el funcionamiento basicamente
por condiciones de exposicion al medio y por falta de mantenimiento,
reparacion y rehabilitacion, debidos al abandono total por parte de las

autoridades competentes. Se encontraron los siguientes dafos:

Contaminacion del concreto: Se nota la presencia de microorganismos como se

pueden ver en la figuara 15 y 16. en la estructura de concreto afectando la
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estética y dando la posibilidad a fallas de caracter fisico y quimico e
incrementando el deterioro de dafios preexistentes. La existencia de
microorganismos de origen vegetal, como se evidencia en la fotografia, incide
en la produccion de sustancias que pueden ocasionar ataques quimicos al
concreto dando cabida a la desintegracion de la pasta de cemento. En la
imagen se ve ya avanzada la invasion de la vegetacién. Ademés se ve
comprometida la saturacién del material pues esta vegetacion aumenta la
permeabilidad del concreto e induce a dafios por procesos de humedecimiento
y secado alternadamente, conduciendo a la transformacion de los compuestos

del cemento.

Figura 15. Invasion de microorganismos vegetales en la aleta del estribo.
Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 16. Invasion y grieta de gran espesor y profundidad en la pantalla del

estribo costado oriental. Fuente (Autores).Enero 2013

A pesar de ser muy comunes las grietas entre la pantalla y las aletas o muros
de retorno en este estribo no se evidencian dichas grietas ver figura 17. en el
muro de retorno derecho del estribo del costado oriental. Sin embargo en el
lado izquierdo del mismo costado si se encontr6 una grieta de espesor

considerable al parecer por construccion ver figura 19
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Figura 18.Union entre pantalla y muro de retorno izquierdo en el estribo

costado oriental. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 19. Grieta estribo. Fuente (Autores).Enero 2013

Socavacion: El paso del agua y de materiales abrasivos transportados por la
corriente no han generado erosién en el concreto de los estribos. No se ve

desgaste ni socavacion en el material del concreto.

1.1.4.3. Superestructura metalica: En cuanto a la superestructura se
destacan elementos de grandes dimensiones debido a que la estructura fue
disefiada inicialmente para uso ferroviario, lo cual implica una carga muy alta
de disefio y por el afio de fabricacion (1920) podemos considerar que no se
contaban con herramientas con las que se cuentan hoy, como lo son los
software de disefio, métodos y teorias mas exactos, y estadistica aplicada para

posibilitar un disefio mas eficiente.

El puente tiene armaduras de paso inferior tipo Warren, cuenta con conexiones
hechas con remachescomo se puede apreciar en la figura 20, conexion tipica
de la época. Ademas, estd conformado por vigas longitudinales de grandes
dimensiones que transfieren su carga a las vigas transversales, estas a su vez
a la armadura y finalmente a la subestructura. En la parte superior e inferior la

estructura se observa un riostrado para rigidizar la misma.ver figura 21y 22.
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Figura 21. Armadura lateral tipo Warren. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 22. Elementos Transversales de grandes dimensiones y un riostrado

inferior. Fuente (Autores).Enero 2013

Perfiles metalicos: El puente cuenta con vigas longitudinales y transversales
de perfiles laminados. Los perfiles transversales constan de un perfil en “T” de
gran altura; Las vigas longitudinales son perfiles “T” también laminados; Los
cordones inferiores, superiores, diagonales y montantes, pertenecientes a la

armadura, constan también de perfiles laminados.ver figura 23.

Figura 23.Perfiles laminados. Fuente (Autores).Enero 2013
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A nivel general el acero en este puente se encuentra en un estado aceptable en
cuanto a pandeos de los elementos sometidos a compresién, en cuanto a
deflexiones, pero la corrosién ha afectado a algunos elementos de manera
considerable. Se encontraron dos elementos con pandeo local en las aletas y
corrosion media en las vigas transversales y longitudinales, y severa en el
cordén inferior de la armadura izquierda. También se ve corrosién en los
apoyos y sus elementos anexos, zonas de acumulacion de material organico y
agua. En cuanto a grietas y deflexiones, los perfiles metélicos no presentan
dafios. Se encuentra una sola conexion donde un remache se ha caido,se
puede observar en la figura 24 cosa no muy critica pues en resistencia no se
disminuye considerablemente y en cuanto a excentricidad tampoco es
demasiada su afectacion. Los problemas de pintura, en los elementos no
corroidos son de fécil solucién; en algunos elementos presenta impactos de
vehiculos y en las conexiones no se encontraron excentricidades,
aplastamiento de las platinas, desgarramiento, corte en el conector, ni bloque
de cortante; si se encontrd corrosién en las conexiones correspondientes a los
apoyos, afectando remaches y platinas, por la razén antes mencionada: “la

acumulacion de vegetacion y tierra en estas zonas”.

Figura 24. Remache faltante. Fuente (Autores).Enero 2013

39



1.1.4.4. Cauce: No se presenta inestabilidad de taludes o terraplenes en las
zonas aledafas a la estructura; No se presenta fenomeno de erosion en el
lecho o méargenes del rio que contribuyan a la socavacion de la cimentacién y

pantalla de los estribos que afecte el funcionamiento normal de la estructura.

Puente en general:

A nivel general, aparentemente el puente cuenta con una buena condicion
estructural; los elementos se ven afectados por la corrosion pero aun se esta a
tiempo de reparar. Hay muy poco de pandeos locales; las conexiones se ven
en buen estado también, con sus remaches completos y tampoco corroidos,
salvo, como siempre se ha dicho, en las zonas aledafas a los apoyos. En este
sentido la observacion es dar prioridad en atencion a la corrosion causada en
estas zonas, realizando ensayos detallados para determinar el nivel de
corrosion y poder evaluar cuantitativamente el dafio ocasionado y determinar
gué tanto ha disminuido la capacidad de los elementos. En este proyecto se
realizara la cuantificacion de los dafios pero a nivel visual, tomando
reducciones bien conservadoras en las caracteristicas de los elementos como
el area, de manera tal que si los resultados arrojan respuestas positivas en
cuanto a resistencia de los elementos frente a lo solicitado, estaremos del lado
de la seguridad. De ser necesario, si los elementos no resisten lo solicitado
bajo este criterio, para obtener resultados mas precisos se debe proceder a

ensayos de caracterizacion para un mejor analisis.

1.1.5. Sintesis de Dafios en la Estructura Metalica:

1.1.5.1. Corrosién: Reaccion quimica de algunos materiales como el metal,
producido por el contacto, en este caso, de las partes metalicas con el
ambiente y el agua. Inspeccionando los elementos metélicos del puente y con
especial atencion a aletas inferiores de las vigas, a las platinas de apoyo, a los
cordones inferiores de las armaduras y a las conexiones (zonas mas expuestas

a la acumulacion de agua, basura y vegetacion), y clasificando el nivel de
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corrosion entre leve, medio y severo, se obtuvieron las siguientes
observaciones en este aspecto. Cabe destacar que el puente cuenta con
elementos en buen estado en cuanto a corrosion; aunque la pintura no se ha
conservado muy bien, aun no se ve, aparentemente, los efectos de este
proceso quimico, dejando por fuera, a muchos de los perfiles, de esta

afectacion. (ver figura 25)

Figura 25. Elementos sin corrosion aunque con pintura deteriorada. Fuente
(Autores).Enero 2013

Corrosion leve donde no se ha perdido parte de la seccion transversal del

elemento y su solucién es sencillamente la aplicacién de pintura sobre la zona
corroida, claro esta con la previa preparacién de la superficie y su correcta

aplicacion.
Se encontraron los siguientes elementos que a nuestro juicio, de acuerdo a la

inspeccion visual y medida aproximada de la profundidad de la corrosion en el

elemento, sufren de corrosion leve:(ver figura 26)
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Figura 26. Estado de corrosion elementos. Fuente (Autores).Enero 2013

Corrosion _media en la que ya se ha afectado la seccién transversal del
elemento y por tanto su capacidad estructural ha disminuido. La solucién es
este caso es la aplicacion de un procedimiento méas complejo o el reemplazo
del elemento. En este caso, como los elementos fueron sobredisefiados, para
una carga mucho mayor a la que se plantea con el nuevo uso de la via y por
tanto los elementos asi estén reducidos en su capacidad estructural, la
recomendacion es detener el proceso de corrosion, no recuperar su capacidad
y de aca en adelante mantener los elementos protegidos contra la accion de

este efecto electroquimico.
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La corrosion de los perfiles de metal requiere de un de un tratamiento con
sustrato para remover partes corroidas e impurezas, asi como la aplicacion de
pinturas anticorrosivas en las secciones donde es necesario reemplazar el
material.(ver figura 27)

Figura 27. Estado de corrosiéon media de elementos. Fuente (Autores).Enero
2013

Corrosion severa tras la que el elemento ya ha perdido gran parte o la totalidad

de la seccidn transversal luego su capacidad estructural se ve demasiado
afectada y en este caso la recomendacion es el reemplazo inmediato del
elemento para no comprometer la estabilidad de la estructura y evitar un

posible colapso o grave accidente. No se encontraron elementos cuya
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corrosion se considere como severa y sea indispensable el inmediato

reemplazo del elemento.(ver figura 28)

i
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Figura 28. Remache con alto nivel de corrosion.Seccion con alto nivel de
corroson. Gran pérdida de seccion, Corrosion severa cordon inferior cercha.
Fuente (Autores).Enero 2013

1.1.5.2. Pintura Deteriorada: La pintura al ser la principal proteccion de los
elementos metdlicos contra la corrosion es de gran interés. EI mantenimiento
de la pintura adecuada de los elementos es vital para evitar que se inicie el
proceso de deterioro de las propiedades fisicas y quimicas del mismo, fruto de

la corrosion. Dafios de este tipo se tienen a continuacion en la figura 29.
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Figura 29. Elemento con pintura deteriorada. Fuente (Autores).Enero 2013

La pintura es el medio generalmente empleado para evitar la oxidacién del
acero, esta debe ser aplicada en intervalos maximos de 5 a 10 afos,
dependiendo del ambiente. Ademas de la pintura, es esencial contar con un
drenaje adecuado, previniendo la acumulacion de agua en cualquier parte de la
estructura. La recomendacion en este sentido es hacer el debido

mantenimiento a la pintura, no sin antes resolver los problemas de corrosion.

1.1.5.3. Dafios en perfiles metalicos y miembros de armaduras: Los
elementos de las armaduras laterales suelen presentar dos tipos de pandeo:
pandeo local y pandeo general lateral. Ambos presentados en elementos
sometidos a compresion axial representan en determinados casos situaciones
criticas de mucho cuidado donde se genera basicamente una redistribucion de
los esfuerzos, cosa que no se ha contemplado en los disefios. En este puente
se encontraron dos casos de pandeo local; pandeo general no se evidencio.
Esto se resume en un cuadro mencionado a continuacion, junto con los dafios

considerados para afectar el modelo inicial del puente.
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Cuadro resumen de elementos afectados por la corrosion, pandeo local y
abolladura por impacto: Ver anexo 1. CUADRO RESUMEN ELEMENTOS
AFECTADOS POR LA CORROSION, PANDEO LOCAL Y ABOLLADURA POR
IMPACTO.

Otra patologia importante a analizar son las fisuras en vigas longitudinales y
transversales. Se verific6 la presencia de estas fisuras en zonas de
concentracion de esfuerzos (luces y zonas cercanas a los apoyos) y no se

encontré este tipo de patologia.

Finalmente se verifica que los elementos a flexion no presenten deflexiones
excesivas que puedan ocasionar esfuerzos no presupuestados que podrian
afectar la funcionalidad de la estructura. No se encontraron dafios en este

aspecto.

1.1.5.4. Dafios en las conexiones

Conexiones en estructura metélica: Tras una observacion general de los

elementos de conexion se tiene lo siguiente:

e Las conexiones cuentan con una simetria en sus remaches y por tanto no

hay excentricidad en ellas.

e No se observa ausencia aunque si mal estado (corrosion) de los remaches
en algunas de las conexiones, predominando el deterioro en los remaches
gue conectan los elementos que convergen en los apoyos. Esto debido a la
acumulacion de maleza, tierra y mugre en estas zonas y por tanto la

presencia constante de agua retenida.

e No se observo aplastamiento de la platina de conexién, desgarramiento,
cortes, fisuras o corrosion generalizada.
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1.2. CAPTURA DE INFORMACION PUENTE 2

1.2.1. Identificacién territorial. De acuerdo a la clasificacion del manual para
la inspeccion visual de puentes y pontones del INVIAS, el puente esta
localizado en la zona territorial correspondiente a Santander, territorial

identificada con el cédigo 22.(ver figura 30)

1.2.2. Localizacion de la estructura, El puente se encuentra sobre la via
denominada: “antigua via férrea Café Madrid-Sabana de Torres”, cabe resaltar
que el puente no pertenece a alguna concesion vial o corredor de
mantenimiento integral. Este puente se ubica a 20 km del casco urbano del
area metropolitana de Bucaramanga, 1 kildmetro mas adelante del anterior
puente, tomando la via Bucaramanga - Rionegro (rumbo Rionegro) y
desviando hacia la izquierda aproximadamente en el kilometro 16.3 (a partir de
la denominada “Virgen” a la salida de Bucaramanga), en el desvio llamado
“Balneario Brisas del Rio”.(ver figuras 31-35)
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Figura 30. Ubicacién geografica puntos de referencia. Fuente Google
earth.Enero 2013
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Figura 34. Localizacion Puente 2. Fuente Google earth.Enero 2013
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Figura 35. Referencia costados del puente Puente 2 con respecto al norte

geograéfico. Fuente Google earth.Enero 2013

1.2.3. Identificacion de la estructura. Puente de estructura metalica
construido hace aproximadamente 90 afios con el fin de hacer parte de la
infraestructura de la antigua via férrea Café Madrid — Sabana de Torres.
Actualmente aunque esta “prohibido” el paso de peatones y vehiculos como de
aprecia en las figuras 36 y 37, es transitado por los peatones, motocicletas,
vehiculos livianos y algunos vehiculos de mediana envergadura como

volgquetas y camiones pequefios.
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Figura 36. Sefializacion al inicio de la antigua via férrea Café Madrid — Sabana

de Torres. Fuente (Autores).Enero 2013

Figura 37.Sefalizacion. Costado Occidental puente 2. Fuente (Autores).Enero
2013

Es un puente con armadura de paso inferior, que de acuerdo con el manual de

inspeccion de puentes y pontones del INVIAS su clasificacion segun
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estructuracion longitudinal corresponde a un puente de vigas simplemente
apoyadas que corresponde al cédigo 01, segun su estructuracion transversal
corresponde al cadigo 05, armadura de paso inferior, con perfiles armados
con laminas y angulos que brindan una seccion transversal resistente de
grandes proporciones y con platinas de conexion conectadas a los perfiles por
medio de remaches, elementos de conexién tipicos de la época. El puente

salva uno de los pasos que causa el rio Bocas a lo largo del trayecto de la via.

e Esviaje: 0 grados.

Lado derecho
del puente.

Costado
Oriental
Puente 2.

Figura 38. Acceso al puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013
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e Dimensiones generales:

El puente tiene una longitud total de 62.2 metros, un ancho de 5.57 metros y
las armaduras laterales tienen una altura de 7.4 metros. El gdlibo vertical tiene

una dimensiéon de 6.8 metros.

Figura 39. Vista general puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013

1.2.4. Inspeccion por elementos.

1.2.4.1. Superficie y equipamientos: En cuanto al tipo de superficie se
clasifica de acuerdo con el manual de inspeccién de puentes y pontones del
INVIAS con el cddigo 00 correspondiente a otro tipo de superficie, ya que
debido a la condicion inicial de uso de este puente como puente ferroviario
nunca conto con un tablero como tal, sino que la poblacion que actualmente
hace uso de este puente adaptd “provisionalmente” tablones apoyados en los
elementos longitudinales del puente y una capa de material heterogéneo
probablemente extraido de los alrededores con el fin de poder transitar por esta
via.
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Actualmente el puente no cuenta con los elementos minimos con los cuales
debe contar un puente que es transitado por los habitantes de esta region como
lo son un tablero como tal construido y disefiado técnicamente que tenga una
superficie de rodadura comoda, drenajes, andenes con sus respectivas

barandas de proteccidn, iluminacion y sefializacion.

Figura 40. Tablones que hacen la vez de tablero. Fuente (Autores).Enero 2013

e Apoyos:

Los apoyos del puente se encuentran en un estado de total invasién por parte
de la vegetacion y tierra. La falta de mantenimiento ha dado lugar a que esta
vegetacion presente se acumule, retenga suciedad y por tanto agua, factor

principal para el desarrollo de la corrosion de elementos metélicos. Es por esto
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gue el estado de los apoyos no es muy bueno y la recomendacion es hacer

prontamente mantenimiento a estos.como se sprecia en las siguente figuras

Figura 42. Apoyo derecho costado oriental. Fuente (Autores).Enero 2013

56



Figura 44. Apoyo derecho costado occidental. Fuente (Autores).Enero 2013

Después de una limpieza se pudo observar los tipos de apoyo con los que
cuenta el puente. Este puente cuenta con apoyos de primer grado en ambos
lados de la estructura. Consta de dos perfiles en “L” que se deslizan sobre un

perfil anclado al estribo. Como se aprecia en las siguientes figuras
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Figura 46. Apoyo izquierdo costado oriental. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 48. Conexion apoyo puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 49. Estado apoyo puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013

Como se observa en las fotos y como era de esperarse los elementos de los
apoyo se encuentran en un nivel medio de corrosion donde ya se han perdido
caracteristicas de los materiales y parte de la seccién de algunos elementos,
afectando el correcto funcionamiento de los apoyos. Esto se observa mas
claramente en los apoyos del costado oriental. A pesar de esto, los elementos
de la cercha que llegan a los nodos de los apoyos no se ven muy afectados por

este fendmeno y se consideran en buen estado.

Cabe aclarar que esta evaluacion acerca de la corrosién es netamente visual y
sin pruebas que permitan evaluar la condicion interna de los materiales en este

sentido.

1.2.4.2.Subestructura en concreto: En cuanto a la subestructura del puente
podemos observar que cuenta, en su costado occidental, con estribos de

pantalla con aleta en uno de sus extremos y en el otro extremo no cuenta ni
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con aleta ni con muro de retorno; finaliza en la roca adyacente. Al costado
oriental el estribo consta de pantalla y dos muros de retorno, uno a cada lado.
Las aletas y muros de retorno, ademas de servir de apoyo a la estructura del
puente, sirve como muro de contencion frontal al terraplén de aproximacion y
como proteccion del estribo contra el cauce de la corriente.como se observa en

las siguientes figuras

Costado

Occidental

Puente 2.

Figura 51. Estribo costado occidental. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 53. Estribo costado oriental puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 54. Muro de retorno estribo costado oriental. Fuente (Autores).Enero
2013

El material predominante y Unico en los estribos y aletas tenemos el concreto
reforzado identificado con el cédigo 03 que indica el manual de inspeccion de
puentes del INVIAS.

Normalmente los elementos de concreto reforzado son propensos a presentar
fisura incluso bajo las condiciones de servicio. De acuerdo al manual de
inspeccion se define un ancho de fisura admisible para ciertas condiciones de

exposicién del concreto reforzado:
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Tabla 2. Ancho admisible fisuras de acuerdo a su condicién de

exposicion. [1]

ANCHO
- < ADMISIBLE DE
CONDICION DE EXPOSICION LA FISURA

(mm)
Aire seco o membrana protectora 0,40
Ambiente humedo (aire humedo, suelo) 0,30
Productos quimicos descongelantes 0,20
Humedecimiento y secado de agua de 015
mar ’
Estructuras de retencién de agua,
excluyendo tuberias sin presion 0,10
Elementos de concreto pre esforzado 0,10

En este caso, los estribos presentan fisura de gran espesor (mayor a 0.5 mm),
consideradas por el manual, como una manifestacion patologica que pueden

afectar el funcionamiento normal de la estructura.

En el estribo del costado occidental se puede observar varias fisuras de gran
longitud y ancho superior a los 0.5 mm. Posiblemente son grietas de
construccion pues se presentan al parecer en los limites entre una y otra
seccion de fundida del concreto del estribo. También se encontraron otros

dafios por construccion como hormigueros y segregacion.

Teniendo el concepto de “Hormiguero” segun el “manual de inspeccion de
puentes” como: “Alteracion sufrida por el concreto, definida por la presencia de
ogquedades superficiales que quedan en el concreto endurecido, evidenciando
zonas vacias en las caras de los elementos. Los hormigueros son causados
generalmente por la falta de vibrado, compactacién excesiva o deficiente,
practicas inapropiadas en la colocacion del concreto en zonas con alta
densidad de refuerzo, dosificaciones inadecuadas de mezclas de concreto,

etc.”.
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También, definiendo “Segregacion” de acuerdo al manual como: “Distribucién
inadecuada de los componentes de la mezcla, manifestada como la separacion
de éstos con la pasta, proporcionando un desplazamiento de los agregados
gruesos hacia la parte inferior. La segregacion es ocasionada entre otros
factores por una dosificacion inadecuada, concreto vertido de alturas
excesivas, falta o exceso de vibrado, empleo de agregados gruesos sin

aparente cohesion, exceso de agregados gruesos o finos, etc.”

Con base en esta informacion se encontro lo siguiente:(verfiguras 55-58)

Figura 56. Hormigueros en la parte superior. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 57. Dafo en la aleta del estribo (costado Occidental). Fuente
(Autores).Enero 2013

Figura 58. Hormiguero en la aleta del estribo (costado Occidental). Fuente
(Autores).Enero 2013

Se observan también dafios ocurridos durante el funcionamiento basicamente

por condiciones de exposicion al medio y por falta de mantenimiento,
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reparacion y rehabilitacion, debidos al abandono total por parte de las

autoridades competentes. Se encontraron los siguientes dafios:

Contaminacion del concreto: Se nota la presencia de microorganismos en la
estructura de concreto afectando la estética y dando la posibilidad a fallas de
caracter fisico y quimico e incrementando el deterioro de dafios preexistentes.
La existencia de microorganismos de origen vegetal, como se evidencia en la
fotografia, incide en la produccion de sustancias que pueden ocasionar ataques
guimicos al concreto dando cabida a la desintegracion de la pasta de cemento.
En la imagen se ve ya avanzada la invasion de la vegetacion. Ademas se ve
comprometida la saturacion del material pues esta vegetacibn aumenta la
permeabilidad del concreto e induce a dafios por procesos de humedecimiento
y secado alternadamente, conduciendo a la transformacion de los compuestos

del cemento.(ver figuras 59-64)

o, |
o D s e il

Figura 59. Contaminacion estribo Puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 60. Contaminacién estribo occidental puente 2. Fuente (Autores).Enero
2013

Figura 61. Invasion por parte de microorganismos vegetales y hormigueros en

el estribo occidental del puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 63. Contaminacién estribo oriental puente 2. Fuente (Autores).Enero
2013

Figura 64. Grieta de gran espesor. Fuente (Autores).Enero 2013
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A pesar de ser muy comunes las grietas entre la pantalla y las aletas o muros
de retorno en este estribo no se evidencian dichas grietas en el muro de
retorno derecho del estribo del costado oriental. Sin embargo en el lado

izquierdo del mismo costado si se encontrg una grieta de espesor considerable:

Costado
Oriental
Puente 2.

Figura 65. No hay grieta entre el muro de retorno y la pantalla. Fuente

(Autores).Enero 2013

Figura 66. Fisura entre pantalla'y muro de retorno izquierdo en el estribo

costado oriental. Fuente (Autores).Enero 2013
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Socavacion: El paso del agua y de materiales abrasivos transportados por la
corriente han generado erosion en el concreto de los estribos, desgastando y
socavando el material fino del concreto, en la pantalla de uno de los estribos y
en el otro en la cimentacion, dando cabida a que de continuarse este proceso
se comprometa la estabilidad del estribo y I6gicamente también del puente. La
socavacion se encuentra en un estado incipiente (no por eso no importante) en
el estribo occidental y en un estado més avanzado en la cimentacién del estribo

oriental.

En la siguientes figuras se ve claramente que se ha presentado una socavacion
general donde a lo ancho del lecho del rio el material se ha ido desplazando del

sitio y dejando al descubierto parte de la cimentacion.

Figura 67. Socavacion general en el estribo costado oriental. Fuente
(Autores).Enero 2013
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Figura 68. Cimentacion descubierta. Estribo costado oriental. Fuente
(Autores).Enero 2013

En la pantalla y aleta del estribo occidental se evidencia una socavacion local
causada por el paso constante de la corriente. En cuanto a la socavacion
general que afectaria a la cimentacién de este estribo no se puede decir algo
concreto. A simple vista no se puede definir si se ha afectado o no; habria que

ingresar al rio para esto. (ver figuras 69-71)

Figura 69. Socavacion local en la parte inferior del estribo. Fuente
(Autores).Enero 2013
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Figura 70. Socavacion local en la parte inferior del estribo. Fuente
(Autores).Enero 2013

Figura 71. Socavacion local en la aleta del estribo (costado Occidental). Fuente
(Autores).Enero 2013

1.2.4.3. Superestructura metalica: En cuanto a la superestructura se
destacan elementos de grandes dimensiones debido a que la estructura fue
disefiada inicialmente para uso ferroviario, lo cual implica una carga muy alta
de disefio y por el afio de fabricacion (1920) podemos considerar que no se

contaban con herramientas con las que se cuentan hoy, como lo son los
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software de disefio, métodos y teorias mas exactos, y estadistica aplicada para

posibilitar un disefio mas €eficiente.

El puente cuenta con armaduras de paso inferior tipo Baltimore, cuenta con
conexiones hechas con remaches, conexion tipica de la época. Cuenta ademas
con vigas longitudinales de grandes dimensiones que transfieren su carga a las
vigas transversales, estas a su vez a la armadura y finalmente a la
subestructura. En la parte superior e inferior la estructura cuenta con un

riostrado para rigidizar la misma.(ver figura 72)

Figura 72. Conexiones tipicas con remaches. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 73. Riostrado Inferior. Fuente (Autores).Enero 2013

Figura 74. Armadura lateral tipo Baltimore. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 75. Elementos Transversales de grandes dimensiones y un riostrado

inferior. Fuente (Autores).Enero 2013

Perfiles metalicos:

El puente cuenta con vigas longitudinales y transversales de perfiles armados.
Los perfiles transversales constan de un perfil en “T” de gran altura a la cual
van remachados angulos en L como refuerzo en las aletas inferiores y
superiores; Las vigas longitudinales son perfiles “T” laminados; Los cordones
inferiores, pertenecientes a la armadura, constan de una placa vertical, y un
perfil “L” como aleta inferior en los elementos cercanos a los apoyos, y dos
perfiles “L” como aletas inferiores en los elementos que se encuentran en la luz
del puente. Los montantes son perfiles en T armados; Las diagonales estan
conformadas por dos “C” y celosia. Finalmente el cordén superior se conforma

por dos “C” armadas y una platina en la parte superior.
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Figura 76. Perfil del cordon inferior de la armadura en la parte central del

puente. Fuente (Autores).Enero 2013

o =t g
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Figura 77. Perfil del cordon inferior de la armadura en la parte cercana a los

apoyos del puente. Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 78. Corddn superior de la armadura. Fuente (Autores).Enero 2013

Figura 79. Elementos de la cercha (T armados, C armados con celosias).
Fuente (Autores).Enero 2013
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Figura 80. Conexidn tipica con remaches, de los elementos de la cercha.
Fuente (Autores).Enero 2013

A nivel general el acero en este puente se encuentra en un estado mucho
mejor que el del anterior puente. Los dafios en este caso son mas que todo por
pandeos locales en las aletas de algunos elementos aunque también la
corrosion ha afectado los elementos anexos a los apoyos, zonas de
acumulacion de material organico y agua. En cuanto a grietas y deflexiones, los
perfiles metélicos no presentan dafios. No presenta falta de remaches, los
problemas de pintura son de facil solucion, en algunos elementos presenta
impactos de vehiculos y en las conexiones no se encontraron excentricidades,
aplastamiento de las platinas, desgarramiento, corte en el conector, ni bloque
de cortante; si se encontrd corrosion en las conexiones correspondientes a los
apoyos, afectando remaches y platinas, por la razén antes mencionada: la

acumulacion de vegetacion y tierra en estas zonas”.

1.2.4.4. Cauce: No se presenta inestabilidad de taludes o terraplenes en las
zonas aledafas a la estructura; Se presenta fendmeno de erosion en el lecho o

margenes del rio contribuyendo a la socavacion de la cimentacion y pantalla de

79



los estribos afectando el funcionamiento normal de la estructura como ya se ha
mencionado con mas detalle antes, en la parte correspondiente al examen

visual de estructuras de concreto (estribos).

Puente en general:A nivel general, aparentemente el puente cuenta con una
buena condicién estructural; los elementos se ven no muy afectados por la
corrosion aungue un poco por pandeos locales; las conexiones se ven en buen
estado también, con sus remaches completos y tampoco corroidos, salvo,
como siempre se ha dicho, en las zonas aledafias a los apoyos. En este
sentido la observacion es dar prioridad en atencion a la corrosion causada en
estas zonas, realizando ensayos detallados para determinar el nivel de
corrosion y poder evaluar cuantitativamente el dafio ocasionado y determinar
gué tanto ha disminuido la capacidad de los elementos. En este proyecto se
realizara la cuantificacion de los dafios pero a nivel visual, tomando
reducciones bien conservadoras en las caracteristicas de los elementos como
el area, de manera tal que si los resultados arrojan respuestas positivas en
cuanto a resistencia de los elementos frente a lo solicitado, estaremos del lado
de la seguridad. De ser necesario, si los elementos no resisten lo solicitado
bajo este criterio, para obtener resultados mas precisos se debe proceder a

ensayos de caracterizacion para un mejor analisis.

1.2.5. Sintesis de Dafos en la Estructura Metalica

1.2.5.1. Corrosion: Reaccion quimica de algunos materiales como el metal,
producido por el contacto, en este caso, de las partes metalicas con el
ambiente y el agua. Inspeccionando los elementos metélicos del puente y con
especial atencién a aletas inferiores de las vigas, a las platinas de apoyo, a los
cordones inferiores de las armaduras y a las conexiones (zonas mas expuestas
a la acumulacion de agua, basura y vegetacion), y clasificando el nivel de
corrosion entre leve, medio y severo, se obtuvieron las siguientes

observaciones en este aspecto. Cabe destacar que el puente cuenta con
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elementos en buen estado en cuanto a corrosion; la pintura se ha conservado
muy bien y aln no se ve aparentemente los efectos de este proceso quimico

afectando a muchos de los perfiles. (ver figura 81)

Figura 81. Montante cercha puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013

Corrosion leve donde no se ha perdido parte de la seccion transversal del

elemento y su solucién es sencillamente la aplicacion de pintura sobre la zona
corroida, claro estd con la previa preparacion de la superficie y su correcta

aplicacion.
Se encontraron los siguientes elementos que a nuestro juicio, de acuerdo a la

inspeccion visual y medida aproximada de la profundidad de la corrosién en el

elemento, sufren de corrosion leve: (ver figura 82)
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Figura 82. Corrosion leve elementos cercha puente 2. Fuente (Autores).Enero
2013

Corrosion _media en la que ya se ha afectado la seccidon transversal del

elemento y por tanto su capacidad estructural ha disminuido. La solucion es
este caso es la aplicacion de un procedimiento mas complejo o el reemplazo
del elemento. En este caso, como los elementos fueron sobredisefiados, para
una carga mucho mayor a la que se plantea con el nuevo uso de la via y por
tanto los elementos asi estén reducidos en su capacidad estructural, la
recomendacion es detener el proceso de corrosion, no recuperar su capacidad
y de acé en adelante mantener los elementos protegidos contra la accion de

este efecto electroquimico.

La corrosion de los perfiles de metal requiere de un de un tratamiento con
sustrato para remover partes corroidas e impurezas, asi como la aplicacion de
pinturas anticorrosivas en las secciones donde es necesario reemplazar el

material.
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Figura 83. Corrosion media viga puente 2. Fuente (Autores).Enero 2013

\

Fiigura 84. Corrosion media cordon superior puente 2. Fuente (Autores).Enero
2013

Corrosion severa tras la que el elemento ya ha perdido gran parte o la totalidad
de la seccién transversal luego su capacidad estructural se ve demasiado
afectada y en este caso la recomendacion es el reemplazo inmediato del
elemento para no comprometer la estabilidad de la estructura y evitar un
posible colapso o grave accidente. No se encontraron elementos cuya
corrosion se considere como severa y sea indispensable el inmediato

reemplazo del elemento.

1.2.5.2. Pintura Deteriorada: La pintura al ser la principal proteccion de los
elementos metalicos contra la corrosion es de gran interés. EI mantenimiento
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de la pintura adecuada de los elementos es vital para evitar que se inicie el
proceso de deterioro de las propiedades fisicas y quimicas del mismo, como se
observa en la figura 86 fruto de la corrosién. El inventario de dafios de este tipo

lo se tiene a continuacion:

Figura 85. Elemento con pintura deteriorada. Fuente (Autores).Enero 2013

La pintura es el medio generalmente empleado para evitar la oxidacién del
acero, esta debe ser aplicada en intervalos maximos de 5 a 10 afios,
dependiendo del ambiente. Ademas de la pintura, es esencial contar con un
drenaje adecuado, previniendo la acumulacion de agua en cualquier parte de la
estructura. La recomendacion en este sentido es hacer el debido

mantenimiento a la pintura, no sin antes resolver los problemas de corrosion.

1.2.5.3. Dafios en perfiles metélicos y miembros de armaduras: Los
elementos de las armaduras laterales suelen presentar dos tipos de pandeo:
pandeo local y pandeo general lateral. Ambos presentados en elementos
sometidos a compresion axial representan en determinados casos situaciones
criticas de mucho cuidado donde se genera basicamente una redistribucion de

los esfuerzos, cosa que no se ha contemplado en los disefios. En este puente
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se encontraron muchos casos de pandeo local de la aleta del perfil. EI pandeo

general lateral no se ve a simple vista.

Cuadro resumen de elementos afectados por la corrosion, pandeo local y
abolladura por impacto: . CUADRO RESUMEN ELEMENTOS AFECTADOS
POR LA CORROSION, PANDEO LOCAL Y ABOLLADURA POR
IMPACTO.CAPITULO 2

Otra patologia importante a analizar son las fisuras en vigas longitudinales y
transversales. Se verificO la presencia de estas fisuras en zonas de
concentracién de esfuerzos (luces y zonas cercanas a los apoyos) y no se

encontré este tipo de patologia.

En cuanto a abolladuras por impacto, generalmente por choques de vehiculos,
se encontraron los siguientes dafios (ver figura 86)

Figura 86. Abolladura por impacto en elemento vertical de la cercha. Fuente
(Autores).Enero 2013

Finalmente se verifica que los elementos a flexidbn no presenten deflexiones

excesivas que puedan ocasionar esfuerzos no presupuestados que podrian
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afectar la funcionalidad de la estructura. No se encontraron dafios en este

aspecto.

1.2.5.4. Dafios en las conexiones:

Conexiones en estructura metalica:
Tras una observacion general de los elementos de conexion se tiene lo
siguiente: Las conexiones cuentan con una simetria en sus remaches y por

tanto no hay excentricidad en ellas.

No se observa ausencia aunque si mal estado (corrosion) de los remaches en
algunas de las conexiones, predominando el deterioro en los remaches que
conectan los elementos que convergen en los apoyos. Esto debido a la
acumulacion de maleza, tierra y mugre en estas zonas y por tanto la presencia

constante de agua retenida.

No se observo aplastamiento de la platina de conexién, desgarramiento, cortes,

fisuras o corrosion generalizada.
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CUADRO RESUMEN ELEMENTOS AFECTADOS POR LA CORROSION,
PANDEO LOCAL Y ABOLLADURA POR IMPACTO.

Puente 1
Elemento Afectacién en el modelo
Se redujeron en:
4 mm en el
espesor de las
Vigas aletas

Longitudinales.

superiores y 1
cm acada lado

en el ancho de

la aleta superior.

Vigas

Transversales.

Se redujeron en:

4 mm en el
espesor de las
aletas
superiores y 1
cm acada lado

en el ancho de

la aleta superior.

Por corrosion.

Elemento
Inferior Cercha

lzquierda.

Seredujo1lcm
de espesor al
alma. Por

corrosion.
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Elemento 6-7

Se quito el aleta
izq. Superior.
Por pandeo

local.

Elemento 9-8

Se quito el aleta
izq. Superior.
Por pandeo

local.

Superior

1 12 11 10 9 8
» Via Sabana de Torres

7

Inferior

Lado Izquierdo (Rumbo Bocas - Sabana)

Puente 2

Elemento

Afectacion en el modelo (Todos por pandeo local del

elemento).
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Se quit6 aleta

24-27
derecha.
Se quito aleta
8-15 derecha

posterior.
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Se quito aleta

5-21 o
izquierda frontal.
Se quito aleta
5-21' derecha e
izquierda frontal.
Se quito aleta
4-23

Izquierda frontal.
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Se quit6 aleta

7'-30' izquierda
superior.
Se quito aleta
7-17
derecha frontal.
Se quieto aleta
31-15 o
derecha inferior.
Se quitd placa
10-11 g P

derecha inferior.
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26-25

Se quito6 aleta

izquierda.

NOTA: Los numeros con apostrofe (ej. 5') representan el mismo nodo de la

otra cercha (cercha lado derecho).

Superior

3 4

2 27| 28 29 3 31

10

1 2625 24 23 22 21 20 19 18

VIASABANADE TORRES ———————— ===

17 16 15 14 13 12 11

Inferior

Lado Izquierdo (Rumbo Bocas - Sabana)
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2. ALCANCES

Estudios

Alcance

Topogréfico

Levantamiento del puente 1 con precision media. El modelamiento
de la estructura se realiz6 con medidas tomadas con cinta métrica
lo cual puede generar un pequeiio 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
realizd 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 cordén 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
de

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 y

geotécnico

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 realiz6 un estudio de la vulnerabilidad de la superestructura del
puente; se analizaron los elementos de las armaduras solicitados
por tension y compresion axial, vigas transversales y longitudinales
gue 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 pardmetros de deterioro, fatiga y pandeos, siendo los
resultados limitados a la falta de pruebas y ensayos tanto

destructivos como no destructivos. Todas la medidas tomadas para
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Estudios

Alcance

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
y que las cargas aplicadas no incluyen cargas de sismo, quedando

limitado a cargas verticales.
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3. LEVANTAMIENTO GEOMETRICO

Se procede al levantamiento geométrico de los puentes en estudio teniendo en
cuenta gque las unidades mostradas en las diferentes figuras se encuentran en

metros de no ser especificado lo contrario.

Se define el esquema general de la ubicacion de los elementos de las cerchas

para cada puente se observan en las figuras siguientes .
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Figura 87. Esquema Puente 1. Fuente (Autores).
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Figura 88. Esquema Puente 2. Fuente (Autores).
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3.1.PUENTE 1

3.1.1. Luz, ancho, ancho librey altura:

El Puente 1 cuenta con una luz de 24,6 metros, un ancho de 6,04 metros y la

armadura tiene una altura de 3 metros.

/cordon superior
montante

2460

\cordon Inferior

il L
6.04

Figura 89. Puente 1. Luz, ancho, ancho libre y altura. Fuente (Autores).

A
¥
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3.1.2. Secciones transversales de los elementos: Para la ubicacion de los

diferentes elementos tenemos en cuenta la siguiente denominacién de los

nodos:

2 3 4 S} 6

P e e N
o i S N

1 12 11 10 9 8 7
= Via Sabana de Torres

Figura 90. Denominacion nodos de la armadura, Puente 1. Fuente (Autores).

El Puente tiene 4 tipos de secciones para los elementos asi:

/Wide Flange Sectic

Section Name |E1|
Section Notes Madify/5how Notes. |
Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Madifiers... | ﬂl;’-‘GE j

Dimensions

Outside height [£3 ] 0254 :

Top flange width (2] ETF : . !

Top flange thicknesz [ i) W 3

“Web thickness [bw) W

Bottom flangs width (t2b]  10.3112 ‘—I—’—'—‘

Bottom flange thickness [tb) 0.0254 I_

Dizplay Color

Figura 91. Elemento 1-2:
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/Wide Flange Sectio

Section Hame |\.,f_8
Section Motes M odife/Show Hotes. . |
Properties Property Modifiers td atenal
Section Properties. . | Set Modifiers... | ﬂl,&ﬂs j
Dimenzionz
Outside height (3] U.254
P

Top flange width [2 ] 0.32 | |
Top flange thickness [ 1] 0.0254 3
Web thickness [ tw ) 0.0254

Bottom flange width (t26)  10.32 ‘—l—’—r‘

Battom flange thickness [Hb ) 0.0234 .

Dizplay Color

Figura 92. Elemento 1-12: Fuente (Autores).

Wide Flange Sectio

Section Name |Diagonal

Section Motes Madify/Show Mates. |

Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. | ﬂ 836 -
Dimenzions

b
Outside height [13] 0.254 P

Top flange width [t2] 0203
Top flange thickness [t 0.0159
weh thickness [ bw ] 0.0153

Battom flange width [ 125 02413 j_l_f

Bottor flange thicknes: (b 0.0153 . |

28]

Dizplay Calor

Figura 93. Elemento 11-2: Fuente (Autores).
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Section Name

Section Notes

|E21

ModifpShow Notes...

Battam flange thickness [th) ID.D1 27

— Properties Froperty Modifiers— —Material———————————
Section Properties. . | ’7 Set Modifiers... | ’7 l"m
r~ Dimension:
Outside height (£3] [o2se J;;L
Top flange width [t2] ID-2095
Top flange thickness [ tf) IW 3
web thickness [ b ) IW
Botiom flange width [120]  [0.20% “’—’—r

Dizplay Color

Figura 94.Elemento 2-1: Fuente (Autores).

3.1.3. Conexiones

TIPO Il

Figura 95. Nomenclatura de las conexiones, Puente 1. Fuente (Autores).
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Figura 97. Conexion TIPO Il, Puente 1. Fuente (Autores).
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Figura 98. Conexion TIPO lll, Puente 1. Fuente (Autores).
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Figura 99. Conexion TIPO 1V, Puente 1. Fuente (Autores).
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Figura 100. Conexién TIPO V, Puente 1. Fuente (Autores)
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3.2. Puente 2:

3.2.1. Luz, ancho, ancho librey altura.

A
N&\'\ ANV v g

VISTA SUPERIOR
VISTA INFERIOR

N\\\\ AR |

Figura 101. Puente 2 Luz, ancho, ancho libre y altura. Fuente (Autores).
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Figura 102. Vista lateral puente 2. Fuente (Autores).
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Figura 103. Corte A-A’, Puente 2. Fuente (Autores).
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Secciones transversales de los elementos:

o505 2423 22 21 2019 18 17 16 15 14 13 12 11
VIA SABANA DE TORRES

Figura 104. Denominacion de los nodos en la armadura, Puente2. Fuente
(Autores).

+
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Figura 105. Seccion del elemento tipo 1-2, Puente 2. Fuente (Autores).
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Figura 106. Seccion del elemento tipo 1-26, Puente 2. Fuente (Autores).

0/

#L -

Figura 107. Seccion del elemento tipo 3-4 (corddn superior), Puente 2. Fuente

(Autores).
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Figura 108. Seccion del elemento tipo 2-25, Puente 2. Fuente (Autores).

Figura 109. Seccion del elemento tipo 3-23(Diagonal Larga), Puente 2. Fuente

(Autores).
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Figura 110. Seccion del elemento tipo 2-26, Puente 2. Fuente (Autores).

o
i*J

Figura 111. Seccion del elemento tipo 3-25, Puente 2. Fuente (Autores).

3.2.3.Conexiones: Debido a la altura del Puente, no fue posible hacer la

medicion adecuada de las conexiones tipo de la estructura ubicadas en la parte
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mas alta, sin embargo se hicieron bosquejos que representan las conexiones

de los elementos:

Conexion Tipo L
Superior Central

Conexion Tipa 3
Inferior Central

e o o 8
a
o

Conexion Tipo
Superior Central

e 9 8 @
@ & © & 8 8
8 o o @
) a
5 o E o @ = s ©
8 o e @

2 @ =T -} e @
8 g e @
8 @

] [:]

Figura 112. Coneciones .Fuente (Autores).
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4. MODELAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS EN SAP-2000

De acuerdo con el cédigo colombiano de puentes de 1995 las estructuras para
puentes deben disefiarse para que soporten las cargas y fuerzas como lo son:
carga viva, carga muerta, impacto o efecto dindmico de la carga viva, carga de
viento y demas fuerzas que se puedan presentar y deban ser consideradas en
el disefio como son: la fuerza longitudinal de la carga viva, fuerza centrifuga,
fuerzas térmicas, empuje de tierras, flotacion, retraccion del fraguado,
acortamiento de la estructura, fuerzas de montaje, fuerzas de la corriente de

aguay fuerzas sismicas.

4.1.CARGA MINIMA

Los puentes ubicados en las vias que forman parte de la Red Nacional de
Carreteras, definida en la ley No 105 de 1993, deben disefiarse para la carga
C40-95.

4.2.CARGA C40-95

Consiste en un camion de tres ejes. La carga se designa con la letra C seguido
por un numero que indica el peso total del vehiculo en toneladas. La distancia
variable entre los ejes posteriores tiene por objeto simular el paso de los
vehiculos que transitan hoy dia. La distancia variable da también una carga
mas apropiada para luces continuas donde los ejes con cargas mas pesadas
pueden colocarse sobre las luces adyacentes de tal manera que produzcan

momentos maximos negativos.
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LUZ CARGA
Maomento: Camion:
L<28.0 Carril: W=1.50-(L-28.0) P=12.0t
28.0=L=100 200
L=100 Carril: w=1.14 tim P=12.0t
Cortante: Camion:
L=24.0 Carril: W=1.50-(L-24) P=16.0t
24.0=L=134 300
L=134 Carril: W=1.14 t/m P=16.0t
C 40-35

Figura 113. Lineas de carga camién C40-95.

Fuente: Cddigo Colombiano de Disefio de Puentes.

4.3. MODELAMIENTO PUENTE 1:

En la visita a campo se determino que los apoyos del puente son de segundo
grado en ambos extremos, consideraciéon que fue tenida a la hora de realizar el
modelo ya que esta condicion es mas critica para el funcionamiento de la

estructura:

Figura 114. Condicion de apoyo puente 1. Fuente (Autores).
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Figura 115. Modelo tridimensional Puente 1. Fuente (Autores).

Para simular el paso del vehiculo de carga C40-95 en las hipotéticas diferentes
situaciones en que pudiera atravesar el puente se establecieron tres posibles

situaciones:

La primera situacion corresponde al paso del vehiculo por el centro, la segunda
situacion plantea el paso del vehiculo por el lado derecho y la tercera situacion
por el lado izquierdo del ancho de via transitable; teniendo en cuenta que el
puente tiene un ancho de 6.1 metros y en caso de habilitarse para transito
vehicular se construyera un tablero con su respectivo andén con un ancho de
0.5 metros y baranda para paso peatonal, entonces el espacio transitable seria
de 4.8 metros y dichas hipétesis en el modelo se muestran de la siguiente

manera.(ver figura 116)

Figura 116. Lane puente 1. Hipotesis de transito. Fuente (Autores).
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Una vez establecidos los carriles mediante la funcion Lane por donde

probablemente transitarian los vehiculos, se configura el vehiculo C40-95 en el

programa:

‘General Vehicle Data

Vehicle nan
( |csn-95
(- Flasting Axle Load!
Value Width Type  wle Width Lot Plan
ForLane Moments 1™ [oreFon: -]
For Other Responsss 0. [orePont <] l
[~ Double the Lane Mament Load when Caloulating Negative Span Moments Load Elovation

IV Interior Yertical Support Forces (el lz“— UiFam lm Modip/Shon.

[ Allather Respanses

~Usage——— M Dist Allowsd From fsle Load Length Eff
[V Lane Negative Moments at Supports { Lane Exterior Edge [12 { Axle None v] | Modip/Shon.

 Load

Load Mwmum Mammum Umfulm Uniform Uritorm Ax\e hode ble

Length Type Width Type Width Width Type Width
[Twa Paints

[Zeowidh |

Leading Load _||| nfin [in
Fired Len gth o Width 15, Two Points 18
Vari hl L ngth o Width 15, Two Points 18

sdd | Ins Modiy | Delete |

I~ Vehicle Applies To Straddle (Adiacent] Lanes Ol Staddle Rreduction Factar

I~ “ehicle Fiemains Fully In Lane fIn Lane Longitudinal Direction]

Figura 117. Introduccion camion de carga C40-95. Fuente (Autores).

Una vez establecido el vehiculo y los carriles de transito procedemos a

establecer el tren de carga, que en este caso coincide con un solo vehiculo del

tipo ya establecido:

1L JLLLY,

”
Vehicle Class Data ’

¥ehicle Class Name |‘-.F'E|:L1

— Defing Wehicle Clazs
Wehicle Mame Scale Factor

|Ca0-35 |

Add

hodify |
Delete |

Cancel |

Figura 118. Carga de Via. Fuente (Autores).
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Con el tren de carga establecido, generamos el caso de carga moving load con

el tren de carga que hemos configurado previamente:

Load Case Data - Moving Load

Load Caze Mame Motes Load Caze Type
ACASEA Get Def Mame | Madify/Shaw... | | Maving Load | Design..
Stiffress to Uze MultiLane Scale Factors
+ ZeroInitial Conditions - Unstressed State Mumber of  Reduction
Lanes Scale Factor
i Loaded [4
Important Mote:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included
in the current case
2 1. :
5 i M adify
Loads Applied Lanes Loaded for &zzignment 1
Min tax
Vehicle Scale Factor  Loaded  Loaded Lizt of Lane Selected Lane
Aszsign Clazs Lanes Lanes  Lanes Definitions Definitions
Mumber WECLT jl.l |D |D Loaded
Add Madify | Delete | <- Remove
Ok | Cancel |

Figura 119. Moving Load Sap200. Fuente (Autores).

Previamente liberamos los grados de libertad correspondientes a los momentos
ya que las vigas transversales del puente no transfieren momento a la
armadura, por tanto esta solo estd sometida a fuerzas axiales de compresion y

traccion:

Figura 120. Liberacion grados de libertad puente 1. Fuente (Autores).
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Adicional a esto tenemos en cuenta el peso del tablero en caso de su posible
construccion en el futuro, al hacer esta consideracién estamos trabajando una
carga mas elevada que la que actualmente soporta el puente con el tablero
provisional; esta condicion es mas critica para la estructura y por tanto nuestro

analisis tendra un factor mas alto de seguridad:

4.3.1Combinaciones de carga.

Para el disefio la combinacion mas desfavorable es (Tabla A.3.12-1) del

Codigo Colombiano de Puntes de 1995:

e Grupo (I)=1.3D+2.171*(L + Impacto) ;D=Carga Muerta, L=Carga viva
e Grupo (I)=1.3D+2.8223*(L)

Esta mayoracién de cargas la introducimos al programa con la funcion load

combination y de esta analizamos los resultados obtenidos.

Figura 121. Modelo final con elementos extruidos. Fuente (Autores).

4.3.2. Carga de Impacto. Otra carga que debemos tener en cuenta es la carga

de impacto, la cual segun el cédigo colombiano de Puentes se halla asi:

16
L+ 40

Impacto = _
Ecuacion 1.
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16
Impacto = ——— = 0.247
24.6 +40 ; L =Luz del Puente Ecuacion 2

4.3.3. Carga de Tablero. Considerando que a futuro se construyera el tablero
adecuado y necesario para el puente, se tuvo en cuenta esta carga en el
modelo. Se supuso un tablero de concreto reforzado con un peso
uniformemente distribuido de 4.8 KN/m2 y se cargd sobre las vigas

longitudinales y transversales con el criterio de aferencia por elemento.

4.4. MODELAMIENTO PUENTE 2:

En la visita a campo se observo que el apoyo esta la estructura en contacto con
platina del apoyoal estribo (ver figura 123); por efectos de corrosion y
repetitivos ciclos de carga y descarga que ha sufrido la estructura es posible
pensar que ya el apoyo trabaja como un apoyo de segundo grado,
consideracion que fue tenida en cuenta a la hora de realizar el modelo ya que

esta condicion es mas critica para el funcionamiento de la estructura:

Figura 122. Apoyo puente 2. Fuente (Autores).
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Para el puente 2 de la misma manera que para el puente 1 realizamos la
liberacién de los grados de libertad para tener en cuenta que las vigas

transversales no transfieren momento a los elementos de las armaduras:

/\\/\/\ /\/\/\\/\\‘/

Figura 123. Liberacion grados de libertad cercha puente 2. Fuente (Autores).

El camién o carga de disefio es el C40-95 de acuerdo a lo establecido por el
codigo colombiano de Puentes de 1995, pero debemos tener en cuenta que la
luz del puente se encuentra entre los 28<L<100 por tanto el modelo se carga
con una carga distribuida en funcion de la luz hallado basandonos en la tabla
mostrada en este mismo capitulo(Figura 113) y se tienen en cuenta ademas los

valores de cargas puntuales los cuales son también introducidos en el

General Vehicle Data
Wehicle name
|c40-95
Floating Axle Loads
Valus Width Type e wdicdth Load Flan
For Lane Moments [12 [One Paint =l
For Other Responses [16. | Ore Point =T
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments YE=H|E AT
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
v Lane Megative Moments at Supports Lane Exterior Edge 0.3043 Aule Maone -
R Interior Vertical Suppart Forces Lan Interior Edge [0.6055 Unitenm T —
W Al other Responses [eduian.. |
Loads
Load Mirirum Mammum Urifarm Uriiform Uriifarm Aile Aile Pide
Length Type Distance  Distance Load Width Type “wfidth Load “width Type Width
[Traiing Load = | [Infinite |Zerowidth
Insert__| Modify | Delste |
[~ Wehicle Applies To Staddle [Adiacent] Lanss Only  Straddle Reduction Factor
[~ Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction) _ Cancel |

Figura 124. Carga viva puente 2. Fuente (Autores).
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Este puente debido a su geometria se caracteriza por ser un puente angosto
aportando un ancho interno libre de apenas 4.8 metros; dejando un espacio
libre para el andén de paso peatonal de 0.5 metros tenemos finalmente un

ancho transitable de 4.3 metros.

Tomando el ancho de 4.3 metros planteamos las hipotesis de que el vehiculo
transite por el centro, lado derecho y por ultimo lado izquierdo del espacio
transitable tomando siempre el ancho del carril la medida reglamentaria de 3.05

metros:

Figura 125. Lane puente 2. Hipétesis de transito. Fuente (Autores).

Carga de impacto:

Impacto = 16

L+ 40 Ecuacion 3.
I'mpacto = L =0.156

62.2+40 L =Luz del Puente Ecuacion 4

4.3.3. Carga de Tablero:

Considerando que a futuro se construyera el tablero adecuado y necesario para
el puente, se tuvo en cuenta esta carga en el modelo. Se supuso un tablero de

concreto reforzado con un peso uniformemente distribuido de 4.8 KN/m2 y se
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cargo sobre las vigas longitudinales y transversales con el criterio de aferencia

por elemento.

Para el disefio la combinacion mas desfavorable es (Tabla A.3.12-1):
o Grupo (I)=1.3D+2.171*(L + Impacto)
o Grupo (1)=1.3D+2.8223*(L)

Esta mayoracién de cargas la introducimos al programa con la funcion load

combination y de esta analizamos los resultados obtenidos:

$»

VT
. :‘ ! I ,\.} <1 Ii\

Figura 126. Modelo final Puente 2, idealizacion. Fuente (Autores).

Para tener en cuenta el efecto de la corrosion, envejecimiento y pandeos
locales que se evidenciaron en cada puente, el modelamiento de las
estructuras se realizé con base en unas modificaciones de algunos elementos
de acuerdo a la estimacién y localizacion de los dafios encontrados,
disminuyendo propiedades de los materiales y geometria de las secciones de
los elementos afectados. La consideracion del envejecimiento se realiz6
disminuyendo en un 20% el moédulo de elasticidad del acero junto con su
respectiva resistencia a la fluencia y resistencia ultima. En cuanto a los efectos

de corrosién y pandeos locales localizados se eliminaron o redujeron partes de
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la seccion transversal consideradas como no aportantes a la resistencia del
elemento y se hizo de acuerdo a la tabla que se puede encontrar en el .
CUADRO RESUMEN ELEMENTOS AFECTADOS POR LA CORROSION,
PANDEO LOCAL Y ABOLLADURA POR IMPACTO.
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5. ANALISIS DE ELEMENTOS

Se analizaron los elementos solicitados a flexion, carga de traccion vy
compresion, correspondiendo a las vigas transversales, vigas longitudinales y
elementos solicitados por traccion y compresion axial de las cerchas. En cuanto
a traccion axial se hizo chequeo de: Estado limite para fluencia por tencién
sobre el area bruta, estado limite para rotura pr tension sobre el area neta y
estado limite para rotura por bloque de cortante. Para compresion axial se tuvo
en cuenta: Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos, Pandeo
por flexion de miembros armados y Pandeo por flexion de miebros con
elementos esbeltos. Finalmente en elementos sometidos a flexion simple como
las vigas longitudinales y transversale se tuvo en cuenta: La plastificacion de la
seccion, Pandeo lateral — torsional, Pandeo local de la aleta a compresion,

Fluencia en la aleta a compresion y Fluencia de la aleta a tension.

Se tuvo en cuenta una reduccion del 20% por envejecimiento en cuanto a
fluencia del acero, resistencia ultima del acero y mdédulo de elasticidad. Se
toma este porcentaje basandonos en la consulta de articulos [B] de estudios
hechos a Puentes que datan de la misma fecha de construccion y también de
tipo ferroviarrio, suponiendo que el acero implementado es en estos puentes es
de caracteristicas similares a las de nuestros puentes en estudio y el cual
clasifican 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 reducido con el fin de trabajar
con un margen de seguridad siendo conservadores en los resultados
obtenidos. Los resultados del analisis de cada elemento se encuentran en el

anexo 2.
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6. CHEQUEO SOLICITACION Vs. RESISTENCIA

Puente 1
\

Num Seccion R.
1 DIAGONAL 2,97 | 1335,05 | 2151,50 Ok | Ok | NA
2 E1l ABOLL 4,39 NA | NA | NA
3 E1l 525 | 306590 Ok | NA | NA
4 E2I 0,00 | 122230 | 1581,70 ok | ok | NA
5 V INF 476,44 103022 | NA | NA | Ok
6 | VSCORRLATER 23,64 | 310140 Ok | NA | NA
7 VS CORR LOC 16,74 NA | NA | NA
8 VS 28,03 3727,40 NA | ok | NA
9 VT 1109,91 3096,70 | NA | NA | Ok
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Puente 2

Num Seccion
1 Cord Inf
2 Cord Inf Corr Loc
3 Cord Inf Inic
4 Cord Sup
5 Diag Lar 715
6 Diag Lar 719P
7 Diag Lar
8 Diagon Cels
9 Element Mayor 911P
10 Element Mayor
11 Mont 1
12 Mont 423
13 Mont 521
14 Mont 521P
15 Mont 717
16 Mont 815
17 Mont Med
18 Mont Med 2427
19 V Long
20 V Transv

NA:No aplica. OK=EI elemento resiste lo solicitado.

F. Comp.
[KN]
-916,43
-889,08
-925,20
-4526,43
-1420,10
-297,65
-1473,64
-362,33
-2850,32
-2938,86
-46,25
-44,41

R.

I;Kl\l\/llonr]n] C[c|)<r|r\1”p R.[}l';;la]lc. TKI\I\/llOnrH Comp. | Trac. | Mom.
105,12 | 6134,80 | 6911,90 Ok Ok | NA
46,79 NA NA | NA
52,64 | 2107,70 | 2268,90 Ok Ok | NA
56,92 | 7603,60 Ok NA | NA
5,50 NA NA | NA
5,50 2639,12 | 2468,90 Ok Ok | NA
6,66 NA NA | NA
4,00 806,30 | 1258,90 Ok Ok | NA
5,99 3012,30 | 2866,90 Ok Ok | NA
6,63 NA NA | NA
4,00 NA NA | NA
4,00 432,50 | 1481,80 Ok Ok | NA
4,00 NA NA | NA
4,00 NA NA | NA
4,00 NA NA | NA
4,00 NA NA | NA
4,00 NA NA | NA
4,00 254,80 | 955,30 Ok Ok | NA
644,09 335,98 NA NA | Ok
1492,82 1619,20 | NA NA | Ok

Para identificar los elementos ver 3.LEVANTAMIENTO GEOMETRICO. Esquemas de los Puentes.
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EXCLUSION DE RESPONSABILIDADES

El presente documento recoge los resultados de un estudio netamente
académico, en el cual por limitaciones de presupuesto y tiempo no fue posible
la realizacion de pruebas extractivas, ensayos de vibracion ambiental,
levantamiento topografico de precisioén, etc. Por todo lo anterior los autores no
se responsabilizan por la utilizaciéon en el campo profesional de la informacion

aqui consignada.

126



RECOMENDACIONES

Levantamiento geométrico: Se recomienda realizar un levantamiento mas

detallado de los elementos y conexiones superiores de la estructura del
puente 2. Esto debido a que no se contaba con los elementos
indispensables de seguridad para acceder a 7 metros de altura sobre el
nivel del tablero del puente y medir con precision las secciones y

conexiones.

Hidrologia e hidraulica: Se recomienda mediante aforos y batimetrias

determinar el caudal de disefio. Asi mismo realizar un analisis de la cuenca
hidrogréfica, las precipitaciones, caudal maximo y el nivel de aguas
maximas, para analizar con mas detalle el efecto del paso del rio sobre los
estribos, asi como la posibilidad de que la profundidad hidraulica sea tal que
afecte al puente con cargas no consideradas como la de objetos arrastrados
por la corriente que lleguen a impactarlo o por el mismo paso de la corriente
sobre la estructura del puente. También se recomienda realizar la
determinacion de las lineas de corriente para establecer su orientacion y
sus variaciones debidas a la presencia de obstaculos, meandros, zonas de
depdsitos de materiales, sedimentos, efecto de reduccién de la seccién

hidraulica y recomendacion de obras de proteccion del cauce.

Estructura: Se recomienda hacer pruebas de esclerometria en los estribos
para verificar la resistencia que actualmente aporta el concreto, la presencia
de grietas es un indicio del paso del tiempo en servicio y el contacto con el
agua pudo afectar la durabilidad del concreto; como subestructura del
puente los estribos son de vital importancia ya que de nada serviria que la

superestructura tenga aun una vida util larga si la subestructura falla antes.
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También se recomienda realizar ensayos no destructivos a los elementos
metélicos con el fin de conocer més a fondo los efectos de la corrosion
sobre ellos y determinar la vida util de los materiales. Pruebas como por
ejemplo la de “Liquidos penetrantes” y la de “Particulas magnéticas” para la
deteccion de defectos superficiales y subsuperficiales; ensayos como
“Ultrasonido” y “Radiografia” para detectar defectos internos de los
elementos. Esta informacion a manera de complemento al primero de todos
los ensayos no destructivos, “La Inspeccion Visual”, que ya se realizé e

informo en este proyecto.

Ademas se recomienda para el estribo hacer una inspeccion detallada,
hacer un estudio de afeccién por carbonatacion realizando una regata o
extrayendo un nudcleo de concreto (preferiblemente cerca de un borde) en
donde se sospeche hay carbonatacion, luego limpiar el substrato y mediante
una solucion de fenolftaleina rociada en el concreto y tras el ensayo de
traccion indirecta se encuentra que las zonas carbonatadas del concreto no
cambiaran de color, mientras que las areas sin carbonatacion adquiriran un
color violeta. Este cambio apreciable de color permite conocer el alcance del

frente de carbonatacion dentro del concreto.

La pintura es el medio generalmente empleado para evitar la oxidacion del
acero, esta debe ser aplicada en intervalos maximos de 5 a 10 afos,
dependiendo del ambiente. Ademéas de la pintura en caso de tomarse la
decision de habilitar el puente para trafico vehicular, se debera hacer un
sistema de drenaje efectivo que prevenga la acumulacién de agua en

cualquier parte de la estructura.

En cuanto a los apoyos de los puentes la recomendacion es hacer una
inspeccion profunda para analizar la actual condicion de apoyo teniendo en
cuenta la afectacién por corrosion, ver si coincide con la condicién de disefio

y tomar las debidas acciones correctivas si es el caso.
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Ademas, se recomienda analizar la posibilidad de que las cerchas no trabajen
como tal sino como poérticos. Esto debido a las grandes dimensiones de las
conexiones y por tanto la alternativa de que se presente una transmision de

momentos en los nodos de la cercha.

Para la calibracion del modelo se recomienda realizar pruebas no destructivas
como son la de vibracién ambiental y de cargas estaticas con el fin de hacer
mediciones en la respuesta de los Puentes ante estas cargas y comparar con
nuestro modelo en el software disminuyendo asi la incertidumbre entre el

modelo y la realidad.

Para establecer con exactitud las propiedades mecénicas del acero
constituyente de las estructuras se debe hacer extraccion de probetas (ensayo

destructivo) y relizar un ensayo de composicidén quimica y pruebas de traccion.

Por ultimo, concluir que la forma mas adecuada y econOmica para evitar un
estado patoldgico es el mantenimiento preventivo. La aplicacion en un corto
plazo de este, junto con un mantenimiento correctivo, es indispensable para
poder garantizar la seguridad de las personas que hoy dia hacen uso, indebido

0 no, de estas estructuras para el transito de vehiculos por esta zona.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los alcances definidos en el capitulo de ALCANCES y
después de hacer inspeccion visual de los puentes, su levantamiento
geomeétrico, su modelacion en software, la correspondiente calibraciéon del
modelo teniendo en cuenta envejecimiento, corrosién y pandeos presentes
en la estructura, el andlisis de elementos reducidos en capacidad (seccion y
propiedades de los materiales) y finalmente la comparacién entre
resistencia y carga aplicada en cada viga y cada elemento de la cercha

llegamos a las siguientes conclusiones para este proyecto de grado:

Puente 1:

» Por simple inspeccidn el principal problema que presenta la estructura es el

de la corrosion de algunos de sus elementos debido a la falta de
mantenimiento, pues de haberse hecho la inversion necesaria de
mantenimiento periddico el puente muy seguramente estaria en un
excelente estado, sobre todo para las cargas que soporta actualmente y en
un futuro si se decide a rehabilitar la via para uso vehicular.

Los estribos del puente se encuentran en un estado donde se ve bastante
invadido por microorganismos de origen vegetal dando cabida a fallas de
caracter fisico y quimico e incrementando el deterioro de dafios
preexistentes. La existencia de microorganismos de origen vegetal incide en
la produccion de sustancias que pueden ocasionar ataques quimicos al
concreto dando cabida a la desintegracion de la pasta de cemento, ademas
se ve comprometida la saturacion del material pues esta vegetacion
aumenta la permeabilidad del concreto e induce a dafios por procesos de
humedecimiento y secado alternadamente, conduciendo a la transformacion

de los compuestos del cemento.
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» Comparando resistencia contra carga aplica aplicada se concluye que los
elementos analizados soportan adecuadamente la carga de disefio aplicada
de acuerdo al Codigo Colombiano de Puentes de 1995. Esto aun después
de reducir propiedades y caracteristicas de los elementos por los efectos de
corrosion, envejecimiento y pandeos locales identificados y localizados en la
estructura.

> El puente puede ser rehabilitado a pesar de la corrosion generalizada, a la
corrosion localizada en algunos puntos y a los pandeos locales presentes
en la estructura. La condicién de deterioro por la accién del agua y el
oxigeno, puede ser controlada con tratamientos superficiales, en los casos
de dafio de pintura y corrosion leve, y donde se tenga corrosion grave se
puede solucionar reemplazando el elemento o dejar el que esta, pero
detener el proceso corrosivo. En el caso de elementos pandeados pueden
dejarse de esta forma puesto que se cumple muy por encima de la

resistencia requerida.

Puente 2:

» Por simple inspeccidn el principal problema que presenta la estructura es el
de pandeo local de algunos de sus elementos, ocurridos probablemente
durante el tiempo de servicio para el tren de la antigua via férrea.

> Los estribos del puente también se encuentran en un estado de invasién por
microorganismos de origen vegetal dando cabida a fallas de caracter fisico
y quimico e incrementando el deterioro de dafios preexistentes. También se
observa claramente el estado avanzado de socavacion general y local en
los estribos del puente, dando cabida a una falla por cimentacion.

» Comparando resistencia contra carga aplica aplicada se concluye que los
elementos analizados soportan adecuadamente la carga de disefio aplicada
de acuerdo al Codigo Colombiano de Puentes de 1995. Esto aun después

de reducir propiedades y caracteristicas de los elementos por los efectos de
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corrosion, envejecimiento y pandeos locales identificados y localizados en la
estructura.

El puente puede ser rehabilitado a pesar de la corrosion generalizada, a la
corrosion localizada en algunos puntos y a los pandeos locales presentes
en la estructura. La condicion de deterioro por la accion del agua y el
oxigeno, puede ser controlada con tratamientos superficiales, en los casos
de dafio de pintura y corrosién leve, y donde se tenga corrosion grave se
puede solucionar reemplazando el elemento o dejar el que esta, pero
detener el proceso corrosivo. En el caso de elementos pandeados pueden
dejarse de esta forma puesto que se cumple muy por encima de la
resistencia requerida.

La falta de la aplicacion de los debidos ensayos para este tipo de estudios
conlleva a que los resultados obtenidos en este proyecto de grado no estén
tan aproximados a la realidad. Sin embargo, al ser tan evidente la diferencia
entre la resistencia de los elementos y sus cargas solicitadas, se puede
concluir con seguridad que los elementos resisten la solicitacion de carga
establecida de acuerdo al Cédigo Colombiano de Puentes de 1995.

Al momento de realizar una inspeccion visual de puentes, se observa la
importancia y necesidad del conocimiento técnico en cuanto al estudio y
analisis de patologias, dado que estas afectan considerablemente la vida
uatil de las estructuras sobre todo por su naturaleza expansiva.

Existe una limitante en cuanto al nimero de carriles para estos puentes. El
ancho libre de estos solo permite un carril. Debido a que los puentes
cuentan con armadura de paso inferior diseflados para solo el paso de un
tren, se imposibilita la ampliacién de la estructura para la inclusién de un
nuevo carril.

El mantenimiento preventivo es la mejor forma de prevenir condiciones

patoldgicas.
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ANEXOS

Anexo A. CD con archivos digitales de: Modelo Puente 1, Modelo Puente
2, Modelo Puente 1 Modificado, Modelo Puente 2 Modificado y Fotos

Puentes.
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Anexo B. Andlisis de elementos.

VER 3.LEVANTAMIENTO GEOMETRICO.ESQUEMAS DE LOS PUENTES

PARA IDENTIFICAR LOS ELEMENTOS
PUENTE 1.
ELEMENTOS A TRACCION:
ELEMENTOS A TRACCION

éPn  1.581,7 KN

Estado limite para fluencia por tensidn sobre el area bruta:

fy 202,4 Mpa
b 0,95
Ag mm2 Area bruta

$Pn 1.581,7 KN

Estado limite pararotura por tensién sobre el

fu 326,4 Mpa Tipo |

[0) 0,8 D hueco 25,4

Ag 8.225,8 mm2 Areabruta No. Huecos 4
Area

Ah 114,3 mm?2 t elemento 12,7
huecos

An 8.111,5 mm2 Areaneta A huecos 1.290,3
U 0,8
Ae 6.489.2 mm2 Area
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mm

mm

mm2



efectiva

$Pn 16945 KN

Estado limite pararotura por blogue de

cortante:
fy 202,4 Mpa Tipo |
fu 326,4 Mpa Traccion D hueco 254  mm
- No.
[0) 0,8 L e S) 2
< Huecos
Agt 2.032,0 mm2 160 12,7 telemento 12,7 mm
Ant 1.386,84 mm2 Cortante A huecos 645,2 mm?2
Agv 30.480,0 mm2 2400 12,7
Anv  23.383,24 mm2 Tipo |
Pnl 4.990.650,52 N D hueco 254  mm
No.
Pn2 4.154.155,78 N = 22
< Huecos
t elemento 12,7 mm
$Pn 3.323,3 KN A huecos 7.096,8 mm?2

ELEMENTOS A TRACCION

éPn 3.727,4 KN

Estado limite para fluencia por tensidn sobre el area bruta:

fy 202,4 Mpa
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d 0,95

Ag mm2 Area bruta

$Pn 3.727,4 KN

Estado limite pararotura por tensién sobre el

area neta:

fu 326,4 Mpa Tipo |

[0) 0,8 D hueco 25,4
i No.

Ag 19.385,3 mm2 Area bruta 4

Huecos

Area

Ah 117,0 mm?2 t elemento 15,4
huecos

An 19.268,3 mm2 Area neta A huecos 1.564.,6
U 0,8
Area

Ae 15.414,6 mm?2 _
efectiva

$Pn 4.025,1 KN

Estado limite pararotura por blogue de

cortante:
fy 202,4 Mpa
fu 326,4 Mpa Traccion D hueco
) No.
) 0,8 L e <
Huecos
Agt 6.160,0 mm2 400 15,4 t
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mm

mm?2

Tipo |
25,4

15,4

mm

mm



elemento

Ant 5.377,68 mm2 Cortante A huecos 782,3 mm2
Agv 49.280,0 mm2 3200 15,4
Anv 37.545,20 mm2 Tipo |
Pnl1 8.599.635,97 N D hueco 25,4 mm
No.
Pn2 7.739.837,95 N 30
=y Huecos
<
t
15,4 mm
elemento
$Pn 6.191,9 KN A huecos 11.734,8 mm2

ELEMENTOS A TRACCION

éPn 2.151,5 KN

Estado limite para fluencia por tensidn sobre el area bruta:

fy 202,4 Mpa
b 0,95
Ag mm2 Area bruta

$Pn 2.151,5 KN

Estado limite pararotura por tensién sobre el

area neta:
fu 326,4 Mpa Tipo |
[0) 0,8 D hueco 25,4 mm
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Ag
Ah

An

Ae

$dPn

11.189,5

114,3

11.075,2
0,8

8.860,2

2.313,6

mm2

mm2

mm2

mm?2

KN

Area bruta No. Huecos

Area

t elemento
huecos
Areaneta A huecos
Area
efectiva

Estado limite pararotura por blogue de cortante:

fy

fu

¢
Agt
Ant
Agv
Anv
Pnl
Pn2

$Pn

202,4
326,4
0,8
2.032,0
1.386,84
30.480,0
23.383,24
4.990.650,52
4.154.155,78

3.323,3

Mpa
Mpa

mm?2
mm?2
mm2
mm2
N
N

KN

Tracciéon
L e [S)
<
160 12,7
Cortante
2400 12,7
>
(@))
<
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12,7 mm
1.290,3 mm2
Tipo |
D hueco 25,4 mm
No. Huecos 2
t elemento 12,7 mm
A huecos 645,2 mm2
Tipo |
D hueco 254  mm
No. Huecos 22
t elemento 12,7 mm
A huecos 7.096,8 mm?2



ELEMENTOS A COMPRESION:

ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL

ELEMENTO DE LA CERCHA:

Ell

202,4
160.000,0
0,9

Mpa
MPa

Propiedades de los elementos

Elemento 1

20970,24
103,61
78,10
2,25E+08
1,28E+08
203,2
25,4
0,76

T laminada

mm2
mm
mm

mm4

mm4
mm

mm
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15,75

15,69

12,65

21,09

41,89

39,36

39,36

41,89

©O©| 0| N| O O | W| N| =

86,96




AlmaE1l

Esbeltez No

local Esbelto

203,2 mm Atiesados| 5 41,89
25,4 mm
8,00

Propiedades de la seccidn recta

20970,24

2,25E+08

1,28E+08
103,61
78,10

5000

48,26
64,02 }
200

64,02

Escoger caso de acuerdo a la

Caso 1l |@Pn: 3065,9 KN

siguiente tabla:

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado
Caso 1
0 armado).

Caso 2 Miembros armados a compresion no
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esbeltos.

Miembros armados a compresion
Caso 3
esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos
Caso 4 ]
(Laminados).

Caso 1l ¢Pn: 3065,90
385,25 Mpa 4,71*(E/fy)"0,5
162,45 Mpa 132,43

‘ 20.970,24 mm2
‘ 3.406.556,56 N

3.065.900,90 N

ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL

ELEMENTO DE LA CERCHA:

E2|
202,4 Mpa
160.000,0 MPa
0,9
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8 41,89

9 86,96
Propiedades de los elementos
Elemento 1 T laminada
8225,8 mm?2
104,66 mm
48,69 mm
9,01E+07 mm4
1,95E+07 mm4
228.,6 mm
12,7 mm
0,76
AlmaE1l
Esbeltez No
local Esbelto
228,6 mm Atiesados| 5 41,89
12,7 mm
18,00

Propiedades de la seccidn recta

8225,8
9,01E+07
1,95E+07

104,66
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48,69
3000

28,66
61,62 }
200

61,62

Escoger caso de acuerdo a la

- Caso 1l [@Pn: 1222,3031 KN
siguiente tabla:

Pandeo por flexiéon de miembros sin elementos esbeltos (laminado
Caso 1
0 armado).

Miembros armados a compresion
Caso 2

no esbeltos.

Miembros armados a compresion
Caso 3

esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos

Caso 4 .
(Laminados).

Caso 1 @Pn: 1222,30

415,94 Mpa 4,71*(E/fy)"0,5
165,10 Mpa 132,43

‘ 8.225,80 mm2
|

1.358.114,58 N

1.222.303,13 N
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ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL

ELEMENTO DE LA CERCHA:
VSCorrLater

202,4 Mpa

160.000,0 MPa 15,75

0,9 15,69

12,65

21,09

41,89

39,36

39,36

41,89

O 0 N| O g | W| N|

86,96

Propiedades de los elementos

Elemento 1 T laminada

19385,28 mm?2
107,49 mm
84,37 mm

2,24E+08 mm4

1,38E+08 mm4

203,2 mm
15,4 mm
0,76

AlmaE1l
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Esbeltez No

local Esbelto

203,2 mm Atiesados| 5 41,89
15,4 mm
13,19

Propiedades de la seccidn recta

19385,28

2,24E+08

1,38E+08
107,49
84,37

4150

38,61
49,19 }
200

49,19

Escoger caso de acuerdo a la

Caso 1l |(@Pn: 3101,4142 KN

siguiente tabla:

Pandeo por flexiéon de miembros sin elementos esbeltos (laminado
Caso1
0 armado).

Miembros armados a compresion
Caso 2
no esbeltos.

Miembros armados a compresion

Caso 3
esbeltos.
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Miembros con elementos esbeltos
Caso 4 )
(Laminados).

Caso1l @Pn: 3101,41
652,73 Mpa 4,71*(E/fy)"0,5
177,76 Mpa 132,43

19.385,28 mm?2

3.446.015,81 N
|

3.101.414,23 N

ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL

ELEMENTO DE LA CERCHA:
Diagonal

202,4 Mpa

160.000,0 MPa 15,75

0,9 15,69

12,65

21,09

41,89

39,36

39,36

41,89

©| 0 N| O g | W N| =

86,96
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Propiedades de los elementos

Elemento 1

11189,49
104,84
57,66
1,23E+08
3,72E+07
222,25
15,875
0,76

AlmaE1l

Esbeltez No

local Esbelto

222,25
15,875
14,00

Propiedades de la seccidn recta

T laminada

mm2
mm
mm

mm4

mm4
mm

mm

mm

mm

Atiesados

5

41,89

11189,49

1,23E+08

3,72E+07
104,84
57,66
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5120,8

48,84
88,81 }
200

88,81

Escoger caso de acuerdo a la

o Caso 1 [@Pn: 1335,0485 KN
siguiente tabla:

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado
Caso 1
0 armado).

Miembros armados a compresion
Caso 2
no esbeltos.

Miembros armados a compresion
Caso 3
esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos
Caso 4 _
(Laminados).

Caso1l @Pn: 1335,05
200,21 Mpa 4,71*(E/fy)"0,5
132,57 Mpa 132,43

11.189,49 mm2

1.483.387,24 N
|

1.335.048,52 N

ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION:
ANALISIS DE LOS ELEMENTOS A FLEXION

Elemento 1 Viga Longitudinal Puente 1
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ﬁ 202,4 Mpa

ﬁ 160.000 MPa

ﬁ 326 MPa

ﬁ 0,76

‘ 200,84 MPa

‘ 1
10 10,68 28,12
11 10,68 23,38
12 15,18 25,59
13 10,68 28,12
14 23,62 28,96
15 105,72 160,26
16 10,68 28,12
17 31,49 39,36
18 31,49 39,36
19 68,04 160,26
20 1,97 8,72

Dimensiones y Propiedades de la Seccion

Recta

23900

127

304,8

1,31E+09

mm?2
mm
mm

mm4
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6,12E+07 mm4
ﬁ 5,09E+06 mm3
ﬁ 7,87E+05 mm3
ﬁ 2178036,606 mm3
1
3770000 mm4
1.030,22 KN-m
Definicién de esbeltez
Elemento: Alma mm mm
Atiesado 15 h 556,6 tw 22,2

25,07 105,72 160,26 Elemento Compacto
Elemento: Aleta mm mm
No
_ 10 b 127 t 22,2
Atiesado

5,72 10,68

28,12

Elemento Compacto

CASOS
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Miembros de seccién compacta en | con simetria doble y
1 canales,solicitados por flexiéon al rededor de su eje mayor (alma
compacta y aletas compactas).
Miembro de seccion en | con simetria doble, con alma compacta
2 y aletas no compactas o esbeltas, solicitadas por flexién al
rededor de su eje mayor.
3 Otros miembros de seccién en | con alma compacta o no
compacta, solicitadas por flexién al rededor de su eje mayor.
4 Miembros de seccién en | con simetria doble o simple, con alma
esbelta, solicitadas por flexion al rededor de su eje mayor.
Caso 1 >>>>> dMn = 1.030,22 KN-m
Caso 1 Mn 1030,216 KN-m
Plastificacion de la seccion recta Mn 1.030,22 KN-m
5090000 mm~3
202 Mpa
1.030,22 KN-m
Pandeo Lateral Torsional Mn 1030,216 KN-m
23900 mm2 3770000 | mm4
61220000 mm4 578,8 mm
50,61132557 mm4
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4000

2504,465867

11366,04183

1

1030,216

202

2178036,606

160.000

62,75398073

254

22,2

22,2

556,6

2,50621E-05

No se
aplica
mm Pandeo <=
Lateral
Torsional
mm
mm
KN-m
Mpa
mm3
Mpa
Foérmula
conservadora

Ancho de aleta
(mm)
Espesor aleta
(mm)
Espesor alma
(mm)
Altura alma (mm)

Mpa
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ANALISIS DE LOS ELEMENTOS A FLEXION

Elemento 1 Viga Transversal Puente 1

202,4 Mpa
160.000 MPa
326 MPa
0,76
202,40 MPa
1

10 10,68 28,12
11 10,68 23,29
12 15,18 25,59
13 10,68 28,12
14 23,62 28,96
15 105,72 160,26
16 10,68 28,12
17 31,49 39,36
18 31,49 39,36
19 68,04 160,26
20 1,97 8,72

Dimensiones y Propiedades de la Seccién

Recta

56200 mm2
177,8 mm
387,3 mm
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4,96E+09 mm4
3,04E+08 mm4
1,53E+07 mm3
2,81E+06 mm3
6402478,379 mm3
1
28380000 mm4
3.096,72 KN-m

Definicién de esbeltez

Elemento: Alma mm mm

Atiesado 15 h 694,7 tw 40

17,37 105,72 160,26 Elemento Compacto
Elemento: Aleta mm mm
No
_ 10 b 177,8 t 40
Atiesado

4,45 10,68 28,12 Elemento Compacto
Caso 1 >>>>> Mn = 3.096,72 KN-m
Caso 1 Mn 3096,72 KN-m
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Plastificacion de la seccidn recta Mn 3.096,72

15300000

202

3.096,72

Pandeo Lateral Torsional

56200

303500000

73,48711365

6000

3636,458159

24566,40655

T
b
E—

1

3096,72

202

6402478,379

160.000

89,15893944

355,6

KN-m
mm~3
Mpa
KN-m
Mn 3096,72 KN-m
mm?2 28380000
mm4 578.,8
mm4
No se
aplica
mm Pandeo <= Mp
Lateral
Torsional
mm
mm
KN-m
Mpa
mm3
Mpa
Formula
conservadora

Ancho de aleta

(mm)
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Espesor aleta
40
(mm)

Espesor alma
40
(mm)

694,7 Altura alma (mm)
5,51807E-06 Mpa

PUENTE 2.
ELEMENTOS A TRACCION

ELEMENTO DE LA CERCHA:
DiagLarga719P

dPn  2.468,9 KN

Estado limite para fluencia por tensién sobre el area

bruta:
fy 202,4 Mpa
¢ 0,95
Ag mm2 Area bruta

$Pn 4.191,7 KN

Estado limite pararotura por tension sobre el area neta:

fu 326,4 Mpa Tipo |
[0) 0,8 D hueco 25,4 mm
. No.
Ag 21.800,0 mm2 Area bruta 6
Huecos
Ah 114,3 mm2 Area t elemento 12,7 mm
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huecos
An 21.685,7 mm2 Areaneta Ahuecos 1.935,5 mm?2
U 0,8

Area

Ae 17.348,6 mm2 )
efectiva

$Pn 45301 KN

Estado limite pararotura por blogue de

cortante:
fy 202,4 Mpa Tipo |
fu 326,4 Mpa D hueco 25,4  mm
No.
¢ 0,8 L e =) 2
< Huecos
Agt 2.540,0 mm2 200 12,7 telemento 12,7 mm
Ant 1.894,84 mm2 A huecos 645,2 mm2
Agv  20.320,0 mm2 1600 12,7
Anv  15.158,72 mm2 Tipo |
Pnl 3.482.779,72 N D hueco 254  mm
- No.
Pn2 3.086.136,58 N o 16
< Huecos
telemento 12,7 mm
$Pn 2.468,9 KN A huecos 5.161,3 mm2
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ELEMENTOS A TRACCION

ELEMENTO DE LA CERCHA:
DiagLarga719P

éPn 2.468,9 KN

Estado limite para fluencia por tensidén sobre el area bruta:

fy 202,4 Mpa
b 0,95
Ag mm2 Area bruta

éPn 4.191,7 KN

Estado limite pararotura por tension sobre el area neta:

fu 326,4 Mpa Tipo |
¢ 0,8 D hueco 25,4
Ag 21.800,0 mm2 Areabruta  No. Huecos 6
Area
Ah 114,3 mm?2 t elemento 12,7
huecos
An 21.685,7 mm2 Area neta A huecos 1.935,5
U 0,8
Area
Ae 17.348,6 mm?2 )
efectiva

$Pn  4.530,1 KN

160

mm

mm

mm?2



Estado limite pararotura por blogue de cortante:

fy 202,4 Mpa Tipo |

fu 326,4 Mpa D hueco 254  mm

¢ 0,8 L e :CED No. Huecos 2

Agt 2.540,0 mm2 200 12,7 telemento 12,7 mm

Ant 1.894,84 mm2 A huecos 6452 mm2

Agv 20.320,0 mm2 1600 12,7

Anv  15.158,72 mm2 Tipo |

Pnl 3.482.779,72 N D hueco 254  mm

Pn2 3.086.136,58 N ;? No. Huecos 16
telemento 12,7 mm

éPn 2.468,9 KN A huecos 5.161,3 mm2

ELEMENTOS A TRACCION

dPn  2.866,9 KN

Estado limite para fluencia por tensién sobre el area

bruta:
fy 202,4 Mpa
b 0,95
Ag mm2 Area bruta

$Pn 3.403,4 KN
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Estado limite para rotura por tensidon sobre el area neta:

fu 326,4 Mpa Tipo |

[0) 0,8 D hueco 25,4 mm
, No.

Ag 17.700,0 mm2 Area bruta 8

Huecos

Area t

Ah 114,3 mm?2 12,7 mm
huecos elemento

An 17.585,7 mm2 Areaneta Ahuecos 2580,6 mm2
U 0,8
Area

Ae 14.068,6 mm?2 _
efectiva

dPn  3.673,6 KN

Estado limite pararotura por blogque de

cortante:
fy 202,4 Mpa Tipo |
fu 326,4 Mpa  Traccién D hueco 254
No.
[0) 0,8 L e 2
[S) Huecos
<
t
Agt 4.064,0 mm2 320 12,7 12,7
elemento
Ant 3.418,84 mm2 Cortante A huecos 645,2
Agv 20.320,0 mm2 1600 12,7
Anv 1451356 mm2 S Tipo |
(@))
Pnl 3.664.889,19 N < D hueco 25,4
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No.

Pn2 3.583.570,18 N 18
Huecos
t
12,7 mm
elemento
$Pn 2.866,9 KN A huecos 5.806,4 mm2

ELEMENTOS A TRACCION

$Pn 1.481,8 KN

Estado limite para fluencia por tensién sobre el area

bruta:
fy 202,4 Mpa
o) 0,95
Area
Ag mm?2
bruta

$Pn 36341 KN

Estado limite pararotura por tensiéon sobre el area

neta:
fu 326,4 Mpa Tipo |
[0) 0,8 D hueco 25,4 mm
Area No.
Ag  18.900,0 mm2 6
bruta Huecos
Ah 114,3 mm2 Area t 12,7 mm
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huecos elemento

Area A
An 18.785,7 mm?2
neta huecos
U 0,8
Area
Ae 15.028,6 mm2 )
efectiva

$Pn 39243 KN

Estado limite pararotura por blogue de

cortante:

fy 202,4 Mpa

fu 326,4 Mpa Traccidon

[0) 0,8 L e :c)?
Agt 2.540,0 mm2 200 12,7

Ant 1.894,84 mm2 Cortante

Agv 10.160,0 mm2 800 12,7

Anv 6.934,20 mm?2

Pnl1 1.872.089,73 N

Pn2 1.852.306,18 N 5?

$Pn 14818 KN

164

1.935,5

Tipo |
D hueco
No.
Huecos
t elemento

A huecos

Tipo |
D hueco
No.
Huecos
t elemento

A huecos

mm2
25,4 mm
2
12,7 mm
645,2 mm2
25,4 mm
10
12,7 mm
3.225,8 mm2



ELEMENTOS A TRACCION

$Pn 9553 KN

Estado limite para fluencia por tensién sobre el area

bruta:
fy 202,4 Mpa
[0) 0,95
Area
Ag mm2
bruta

éPn 1.749,7 KN

Estado limite para rotura por tensidn sobre el area neta:

fu 326,4 Mpa Tipo |
[0) 0,8 D hueco 25,4
Area No.
Ag 9.100,0 mm2 4
bruta Huecos
Area t
Ah 111,6 mm?2 10
huecos elemento
Area A
An 8.988.,4 mm?2 1.016,0
neta huecos
U 0,8
Area
Ae 7.190,7 mm2 )
efectiva

$Pn  1.877.6 KN
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Estado limite pararotura por blogue de

cortante:
fy 202,4
fu 326,4
b 0,8

Agt 1.600,0
Ant 1.092,00
Agv 8.000,0
Anv 4.444,00
Pnl 1.194.152,96

Pn2 1.327.948,80

dPn 955,3

Mpa
Mpa

mm?2
mm?2
mm?2
mm?2
N

N

KN

Traccion

160 10
Cortante
800 10

Agt

Agv

Tipo |
D hueco 25,4 mm
No.
Huecos
t elemento 10 mm
A huecos 508,0 mma2

Tipo |
D hueco 25,4 mm
No.
14
Huecos
t elemento 10 mm

A huecos 3.556,0 mm2

ELEMENTOS A TRACCION

$Pn 6.911,9

KN

Estado limite para fluencia por tensidén sobre el &rea bruta:

fy 202,4
) 0,95
Ag

Mpa

mm2 Area bruta



$Pn 7.845,0

KN

Estado limite pararotura por tension sobre el area neta:

fu 326,4
b 0,8
Ag 40.800,0
Ah 127,0
An 40.673,0
U 0,8
Ae 32.538,4
$Pn 8.496,4

Estado limite pararotura por blogue de

cortante:
fy 202,4
fu 326,4
b 0,8
Agt 5.080,0

Ant 3.789,68
Agv 60.960,0
Anv  41.605,20

Mpa Tipo |
D hueco 25,4
i No.
mm2 Area bruta 6
Huecos
Area t
mm?2 25,4
huecos elemento
mm2 Area neta 3.871,0
huecos
Area
mm?2 )
efectiva
KN
Mpa Tipo |
Mpa Traccién D hueco
L e :CED No. Huecos
mm2 200 25,4 t elemento
mm2 Cortante A huecos
mm2 2400 25,4
mm?2 > Tipo |
<
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mm2

25,4 mm
2

25,4 mm
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Pnl 9.176.154,37 N D hueco 25,4 mm

Pn2 8.639.933,95 N No. Huecos 30
t elemento 25,4 mm
$Pn 6.911,9 KN A huecos 19.354,8 mm2

ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION AXIAL

ELEMENTO DE LA CERCHA:

CordInflnic

202,4 Mpa
160.000,0 MPa
0,9

15,75
15,69
12,65
21,09
41,89
39,36
39,36
41,89
86,96

©| 0| N| O g &~ W| N|
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Propiedades de los

elementos

Elemento 1 L

1900
30,78
30,78
1,80E+06
1,80E+06
100
10

0,76

AletaEl

No
Esbelto

Esbeltez

local

100

10
10,00

Propiedades de la

seccion recta

11800

mm2
mm
mm

mm4

mm4
mm

mm

mm

mm

(Elementos

iguales)

1.900,00 mm2

No
Atiesados

12,65
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1,85E+08

5,31E+08
125,21
212,13

4500

35,94
21,21 }

35,94 ||200

Escoger caso de acuerdo a la siguiente ¢oPn

tabla:

Caso 1l

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 3 > 2107,72
[KN]:

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos
(laminado o armado).

Miembros armados a compresion

no esbeltos.

Miembros armados a compresion

esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos

(Laminados).

@Pn: 2107,717228

400 mm
30,78 mm
2,89 mm
103,86 mm
Buscando el
6,50
mayor a
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(Laminados)

1214,03 MPa 4,71*(E/(Qfy))"0,5
198,47 188,76 MPa| 249,7150088
11.800 mm2
0,28 0.56*(E/fy)"0.5
0,28 15,75 >
72
1,00 D
2.341.908,03 1,03[E/fy)*05 B
2.107.717,23 N 28,96 g
Caso Perfil Armado >> El perfil es laminado o armado?
Hay elementos no atiesados ]
Elemento 1 Si
esbeltos?
Qs 1,00 Si
no
Laminado >> 1
10
Armado >> 1
10
0.64*(E*K c/fy)*0.5
[%2)
15,69 o &
8 o
o
- =
o =
1,17(E*Kc/fy)*0,5 o <
25,25 ©
Hay elementos atiesados
no

esbeltos?
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Qa 0.92

188,76

11.800

10.856,52

943,48

Elemento 1

Caso: a

100

10

10

5,65

-36,93

5,65

943,48

MPa
mm?2
mm?2

mm?2

mm

mm

mm
mm
mm

mm2
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ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A
COMPRESION AXIAL

ELEMENTO DE LA CERCHA: Diaglarga719P

202,4
160.000,0
0,9

Propiedades de los elementos

Elemento 1 L

4600

27,82

46,63

Mpa
MPa

3,56E+06

1,00E+07

150

20

0,76

AletaE1l

Esbeltez local No Esbelto

150

20

7,50

173

15,75

15,69

12,65

21,09

41,89

39,36

39,36

41,89

O N[O U || W|N [

86,96

(Elementos iguales)

9.200,00 mm?2

No Atiesados 2 15,69




Propiedades de la seccidn recta

Escoger caso de acuerdo a la siguiente

S—
—
—
|
|
4
|

21800
4,99E+08
8,04E+07

151,29

60,73

1
5300

35,03
87,27 <200
87,27

tabla:

Caso1l

Caso 2
Caso 3

Caso4

Caso 1 >>>>

fPn [KN]:

2639,12

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado o armado).

Miembros armados a compresién no
esbeltos.

Miembros armados a compresion
esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos
(Laminados).

Caso 1 ¢Pn: 2639,12
207,33 Mpa
134,51 Mpa
21.800,00 mm?2
2.932.360,89 N
2.639.124,80 N
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ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION
AXIAL

ELEMENTO DE LA CERCHA: Diagoncels

202,4 Mpa
160.000,0 MPa 1 15,75
0,9 2 15,69
3 12,65
4 21,09
5 41,89
6 39,36
7 39,36
8 41,89
9 86,96
Propiedades de los
elementos
Elemento (Elementos
1 ¢ 2 iguales)
4200 mm?2 4.200,00 mm2
50,54 mm
13,14 mm
1,07E+07 mm4
7,25E+05 mm4
150 mm
20 mm
0,76
AletaEl
:E:faelltez No Esbelto
50 mm No Atiesados 3 12,65
20 mm
2,50
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Propiedades de la
seccion recta

8400
2,15E+07
2,67E+08

50,56

178,29

5525
109,28
30,99 ‘ } <200
109,28

Escoger caso de acuerdo a la siguiente

tabla:

Caso 1 >>>>

fPn [KN]:

806,274

Casol Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado o armado).

Caso2 esbeltos.

Miembros armados a compresién no

Caso3  Miembros armados a compresién esbeltos.
Miembros con elementos esbeltos

C 4
as0 (Laminados).

Caso 1 ¢Pn:

132,22

106,65

8.400,00

895.860,03

806.274,02

806,27

Mpa
Mpa
mm2
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ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

AXIAL
ELEMENTO DE LA CERCHA:
Elementmayor911P
202,4 Mpa
160.000,0 MPa 1
0,9 2
3
4
5
6
7
8
9
Propiedades de los
elementos
Elemento 1 L 3 FEIementos
iguales)
1900 mm?2 3.800,00 mm?2
30,78 mm
30,78 mm
1,80E+06 mm4
1,80E+06 mm4
100 mm
10 mm
0,76
AletaE1l
Esbeltez No Esbelto
local
No
100 3 12,65
mm Atiesados !
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10 mm
10,00

Propiedades de la
seccion recta

3,62E+08
5,28E+08

‘}<200

Escoger caso de acuerdo a la siguiente tabla: Casol >>>>| fPn [KN]: 3012,32

Caso1 Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado o armado).
Miembros armados a compresidn no

Caso 2
esbeltos.

Caso 3 Miembros armados a compresién esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos

Caso 4 (Laminados).

Caso 1l ¢Pn: 3012,32

1246,09 Mpa 4,71*(E/fy)"0,5
189,10 Mpa 132,43
17.700,00 mm2
3.347.021,62 N
3.012.319,46 N
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ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

AXIAL
ELEMENTO DE LA CERCHA: Mont423
2024 Mpa
160.000,0 MPa 1 15,75
0,9 2 15,69
3 12,65
4 21,09
5 41,89
6 39,36
7 39,36
8 41,89
9 86,96
Propiedades de los
elementos
Elen':\lento L 3 (Elementos iguales)
2300 mm?2 4.600,00 mm2
37,18 mm
37,18 mm
3,18E+06 mm4
3,18E+06 mm4
120 mm
10 mm
0,76
AletaE1l
Esbeltez No Esbelto
local
No
120 mm Atiesados 3 12,65
10 mm
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12,00

Propiedades de la
seccion recta

18900
2,40E+08
1,90E+07

112,69

31,71

7400
65,67
233,39 ‘ } <200
233,39

Escoger caso de acuerdo a la siguiente

tabla:

Caso 1 >>>>

fPn [KN]:

432,466

Casol Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado o armado).

Miembros armados a compresién no

Caso 2

esbeltos.

Miembros armados a compresion
Caso 3

esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos
Caso 4

(Laminados).

Caso 1 ¢Pn:

28,99

25,42

18.900,00

480.517,80

432.466,02

432,47

Mpa
Mpa
mm?2
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ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

AXIAL
ELEMENTO DE LA CERCHA:
Montmed2427
202,4 Mpa
160.000,0 MPa 1 15,75
0,9 2 15,69
3 12,65
4 21,09
5 41,89
6 39,36
7 39,36
8 41,89
9 86,96
Propiedades de los elementos
Elemento 1 L FEIementos
iguales)
mm?2 0,00 mm?2

mm

mm

9,52E+05 mm4

1,67E+06 mm4

mm

mm

AletaEl
Esbeltez local No Esbelto
No
100 mm Atiesados 3 12,65
10 mm
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10,00

Propiedades de la seccion

recta

Escoger caso de acuerdo a la siguiente

5700
9,23E+07
3,29E+06

127,25

24,02

4012

31,53
166,99 ‘ <200
166,99

tabla:

Caso1l
Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 1

>>>>

fPn [KN]:

254,763

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado o armado).

Miembros armados a compresién no
esbeltos.

Miembros armados a compresién
esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos
(Laminados).

Caso 1 $Pn: 254,76
56,63 Mpa
49,66 Mpa
5.700,00 mm?2
283.069,69 N
254.762,72 N
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ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A

ELEMENTO DE LA CERCHA: CordSup

202,4
160.000,0
0,9

Propiedades de los

elementos
Elemento
L
1
4200
20,87
14,86
1,83E+06
9,28E+05
150
20
0,76
AletaEl
Esbeltez No Esbelto

local

I

Mpa
MPa

COMPRESION AXIAL

15,75

15,69

12,65

21,09

41,89

39,36

39,36

41,89

OO INOO V| W|N |

86,96

(Elementos iguales)

12.600,00 mm2
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150 mm
20 mm
7,50

Propiedades de la
seccion recta

47200
1,19E+09
2,49E+09

158,78

229,68

7600
47,86
33,09 ‘ } <200
47,86

Escoger caso de acuerdo a la siguiente

No
Atiesados

3 ‘ 12,65 ‘

tabla:

Caso 1

>>>> | fPn [KN]:

7603,6

Casol Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado o armado).

Caso 2

Miembros armados a compresidn no

esbeltos.

Miembros armados a compresion
Caso 3

esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos
Caso 4

(Laminados).

Caso 1 ¢Pn:

689,28

178,99

47.200,00

8.448.442,06

7.603.597,86

7603,60

Mpa

Mpa

mm2
N
N
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ANALISIS DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

AXIAL
ELEMENTO DE LA CERCHA: CordInf
202,4 Mpa
160.000,0 MPa 1 15,75
0,9 2 15,69
3 12,65
4 21,09
5 41,89
6 39,36
7 39,36
8 41,89
9 86,96
Propiedades de los
elementos
Elemento (Elementos
T 2 .
1 iguales)
mm?2 20.400,00 mm2
mm
mm
3,26E+08 mm4
6,83E+07 mm4
mm
mm
AletaE1l
Esbeltez No
local Esbelto
No
150 mm Atiesados 1 15,75
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30 mm
5,00

Propiedades de la
seccion recta

6,59E+08
1,78E+09

‘}<200

Escoger caso de acuerdo a la siguiente

tabla:

Casol >>>>

Caso1l

armado).

Miembros armados a compresién no
Caso 2

esbeltos.

Miembros armados a compresion
Caso3

esbeltos.

Miembros con elementos esbeltos
Caso4

(Laminados).

Caso 1 ¢Pn:

441,59

167,07

40.800,00

6.816.404,86

6.134.764,37

6134,76

Mpa

Mpa

mm2
N
N
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6134,76

4,71*(E/fy)"0,5

132,43

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos (laminado o



ANALISIS DE LOS ELEMENTOS A FLEXION
Viga Longitudinal

Elemento 1 Puente 2
202,4 Mpa
160.000 MPa
326 MPa
0,76
202,40 MPa
1
10 10,68 28,12
11 10,68 23,29
12 15,18 25,59
13 10,68 28,12
14 23,62 28,96
15 105,72 160,26
16 10,68 28,12
17 31,49 39,36
18 31,49 39,36
19 68,04 160,26
20 1,97 8,72

Dimensiones y Propiedades de la Seccion Recta

13400 mm?2
90 mm
175 mm
2,46E+08 mm4
1,97E+07 mm4
1,66E+06 mm3
3,55E+05 mm3
702571,4286 mm3
1
1,66E+06 mm4
335,98 KN-m
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Definicidn de esbeltez

Elemento: Alma mm mm

Atiesado 15 h 310 tw 20

15,50 105,72 160,26 Elemento Compacto
Elemento: Aleta mm mm
No Atiesado 10 b 175 t 20

8,75 10,68 28,12 Elemento Compacto
Caso 1 >>>>> Mn = 335,98 KN-m
Caso 1 Mn 335,984 KN-m
Plastificacion de la seccidn recta Mn 335,98 KN-m
1660000 mmA~3
202 Mpa
335,98 KN-m
Pandeo Lateral Torsional Mn 335,984 KN-m
mm2 1660000
19650000 mmé4 330
38,29383646 mm4
No se aplica
mm Pandeo Lateral <= Mp
Torsional
1894,943577 mm
25165,1017 mm
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1
335,984 KN-m
702571,4286 mms3
160.000 Mpa
94,31451752 | Ol
conservadora
350 Ancho de aleta
(mm)
20 Espesor aleta
(mm)
20 Espesor alma
(mm)
310 Altura alma (mm)
8,76673E-06 Mpa

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS A FLEXION

Elemento 1 Viga Tranversal Puente

2
202,4 Mpa
160.000 MPa
326 MPa
0,666666667
202,40 MPa
1
oW [

10 10,68 28,12

11 10,68 21,81

12 15,18 25,59

13 10,68 28,12

14 23,62 28,96

15 105,72 160,26

16 10,68 28,12
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17 31,49 39,36
18 31,49 39,36
19 68,04 160,26
20 1,97 8,72
Dimensiones y Propiedades de la Seccidon
Recta
28800 mm2
210 mm
400 mm
2,66E+09 mm4
3,80E+07 mm4
8,00E+06 mm3
6,56E+05 mm3
3500000 mm3
1
9,53E+06 mm4
1.619,20 KN-m
Definicion de esbeltez
Elemento: Alma mm mm
Atiesado 15 h 720 20
36,00 105,72 160,26 Elemento Compacto
Elemento: Aleta mm mm
No
Atiesado H b 100 20

5,00

10,68

21,81
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Caso 1

>S>>>> Mn= 1.619,20 KN-m
Caso 1 Mn 1619,2 KN-m
Plastificacion de la seccidn recta Mn 1.619,20 KN-m
8000000 mmA”3
202 Mpa
1.619,20 KN-m
Pandeo Lateral Torsional Mn 1619,2 KN-m
28800 mm?2 9530000
38000000 mmé4 760
36,32415786 mm4
No se aplica
4800 mm Pandeo <= M
Lateral - P
Torsional
1797,475417 mm
8900,654076 mm
1
1619,2 KN-m
202 Mpa
3500000 mm3
160.000 Mpa
45,64354646 | °MU/e
conservadora
200 Ancho de aleta (mm)
20 Espesor aleta (mm)
20 Espesor alma (mm)
720 Altura alma (mm)
3,28987E-05 Mpa
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