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RESUMEN

En la historia de la humanidad los puentes han sido grandes herramientas para
acceder dos puntos inaccesibles; estas estructuras han sido grandes obras de la
Ingenieria en el transcurso de la historia, desde Roma hasta la actualidad. *

Estas estructuras han sido construidas con ingenio, por lo tanto, las diferentes
formas de construccién y materiales son muy diferentes, creativas y derivadas de
diferentes culturas y lugares. En la antigiedad la mayoria de éstas eran
construidas por piedras, filamentos vegetales y maderas pero con algo en comun
“Funcionalidad”. En la época industrial, con el acero, surgieron estructuras hechas
de este material; en este caso, los Ingenieros Civiles aprovecharon este metal y
han explotado al maximo sus funciones mecéanicas creando asi, puentes con
armadura o estructura metalica.

La creacién de un puente se deriva principalmente de un problema existente o de
una necesidad comercial, social o politica. La funcion principal de un Ingeniero es
de utilizar los recursos publicos por un bien comun o una solucién; gracias a esto,
los puentes han sido hasta el dia de hoy la solucion de muchos problemas que
pueden abarcar una sociedad. Sin embargo, un Ingeniero debe tener en cuenta
tres aspectos principales, las cuales son “Funcionalidad, Durabilidad y Seguridad”
necesarios que debe de cumplir un puente sin descartar la ética y vocacioén de un
Ingeniero Civil.

EL puente “La Isla” con ubicacion via Anserma-La Virginia-La Isla y coordenadas
“56°08’43.59” N 75°49°50.29”0” tiene como objetivo ofrecer al transito vehicular y
peatonal, el cruce del Rio Risaralda con la finalidad de conectar la Via Anserma-La
Virginia con Belén de Umbria.

Este puente estd constituido por una armadura de acero tipo PRATT, con un
tiempo de construccién mayor a 50 afios (no hay existencia de registros histéricos
y esta informacién fue derivada de las encuestas en varias entidades oficiales del
Gobierno) que presenta un alto nivel de corrosion. El concreto se ha debilitado y
preocupa ver el estado actual del puente; por lo tanto, es necesario hacer un
analisis estructural antes que suceda algun desastre por el colapso del puente. Es

' C., Monledn. 2014. Curso de concepcion de puentes. Vol. |: panoramica general de puentes.
Valencia: Editorial de la Universidad Politécnica de Valencia, 2014.



necesario llevar a cabo este proceso ya que hay un riesgo para las personas que
pasan el puente todos los dias.

PALABRAS CLAVE

Super estructura, sub-estructura, modelo matematico, puente.



ABSTRACT

In the history of humanity, bridges have been great tools when it comes to access
two inaccessible points; these structures have been big works of engineering in the
course of history, since Rome till present?.

These structures have been built by the ingenuity, therefore, different forms of
construction and materials are very different, creative and derived from different
cultures and places. Previously, most of these were built with stones, vegetal
filaments and woods but fulfilling things in common "Functionality”. In the industrial
era, with the steel, emerged structures made of this material; in this case, civil
engineers took advantage of this metal and to fully draw on its mechanical
functions, creating bridges with metallic armor or wireframe.

The creation of a bridge is mainly derived of an existing problem or a commercial,
social or political need. The main function of an engineer is to use public resources
for a common benefit or a solution; thanks to this, bridges have been until today
the solution of many problems that can embrace a society. Nevertheless, an
engineer must consider three main aspects, which are "Functionality, durability and
safety” without discarding ethics and vocation of a Civil Engineer.

The bridge “La Isla” located via Anserma - the Virginia - “La Isla” with coordinates
"5 °08'43 59" N 75 ° 49'50 29 "0" is intended to provide vehicular and pedestrian
traffic, crossing the Rio Risaralda in order to connect the Anserma’s Via - La
Virginia with Belén of Umbria.

This bridge was built by an assembly of steel type PRATT that has a quiet time
more than 50 years (there isn’t existence of historical records and this information
was gotten by some surveys to government official entities) with high level of
corrosion.

The concrete has some wear pathologically, it is worrying to see the current state
of the bridge; therefore, it is necessary to do a structural analysis before a disaster
happens due to the collapse of the bridge. It is necessary to carry out this process
as there are human lives that cross it every day.

2 C., Monledn. 2014. Curso de concepcion de puentes. Vol. I: panoramica general de puentes. Valencia :
Editorial de la Universidad Politécnica de Valencia, 2014.
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1 INTRODUCCION

El puente Via Taparcal — Belén de Umbria se construyé para darle acceso a los
residentes de la zona y al comercio de la ciudad sobre el Rio Risaralda ya que
anteriormente tomaban caminos méas largos y con mayor tiempo de transporte.
Este bien social les ha otorgado facilidad a los habitantes cercanos de Belén de
Umbria para transportarse.

Por los afios de su construccion, su nivel de deterioro es alto y es necesario llevar
cabo un estricto procedimiento para definir soluciones para este problema y asi
evitar pérdida de vidas humanas o destruccién de la estructura.

El conocimiento estructural y patolégico son herramientas eficaces para definir la
vida util de una estructura; sumadas a la modelacion en 3D que dan facilidad y
exactitud al probar el estado de funcionamiento y comportamiento del puente; por
lo tanto, se puede saber la deformacion total del puente sometida a su carga
maxima de flujo y concluir su capacidad.

La Universidad Libre realiza esta monografia para proveer servicios y aprendizaje
para los estudiantes de Ingenieria civil y favorecer la comunidad de Belén de
Umbria.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Redisefiar y diagnosticar la resistencia del Puente la Isla, Belén de Umbria,
Risaralda, utilizando métodos estructurales y patoldgicos

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analizar el estado fisico del puente y encontrar posibles dafios estructurales.

o Redisefiar las condiciones actuales del Puente para determinar la maxima
deformacion a causa de las cargas maximas admisibles.

o Determinar las condiciones finales de la estructura y recomendar acciones
preventivas.



3 MARCO REFERENCIAL

3.1 MARCO HISTORICO

Hasta principios del siglo IXX, los puentes fueron disefiados y construidos por
maestros de la construccion con procedimientos empiricos. El acelerado desarrollo
tecnologico y econdmico a partir de la Revolucion Industrial de finales del siglo
XVIII con la invencién del hierro fundido y forjado y el acero, el nacimiento de las
escuelas de ingenieria civil y la aparicion de la teoria de las estructuras, la
introduccidon del concreto reforzado a finales del siglo IXX y del concreto pres
forzado en el siglo XX y la aparicion de los conceptos de seguridad estructural
han impulsado un proceso evolutivo en los métodos de andlisis, disefio y
construccion de las estructuras. °

En la actualidad no existe registro alguno del puente (fecha de construccion,
disefios), y para la época de construccion no existian registros de mantenimiento
de la estructura. Acorde con las solicitudes hechas en los municipios de Pereira,
Belén de Umbria, en la Gobernacién de Risaralda e INVIAS no existe registro
histérico alguno de este puente. Segun a las encuestas hechas por los habitantes
cercanos al puente su tiempo de uso es mas de 50 afios

3.2 MARCO GEOGRAFICO

El &rea geogréfica en la cual est4 ubicado es el departamento de Risaralda, cerca
del municipio de Belén de Umbria con ubicacién via Anserma-La Virginia-La Isla y
coordenadas “5°08’43.59” N 75°49°50.29”0” tiene como objetivo ofrecer al
transito vehicular y peatonal el cruce del Rio Risaralda con la finalidad de conectar
la Via Anserma-La Virginia (Via 25) con Belén de Umbria®. Ver figura 1.

3 C., Monledn. 2014. Curso de concepcion de puentes. Vol. I: panoramica general de puentes. Valencia :
Editorial de la Universidad Politécnica de Valencia, 2014.

4 CARDER, CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE RISARALDA. 2001. diagnéstico de riesgos
ambientales municipio de belén de Umbria Risaralda. belén de Umbria.



Figura 1 Datos de mapa.
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Esta localizado al norte del Departamento Risaralda, a 70 Km de Pereira. La
cabecera municipal de Belén de Umbria esta a 1364 msnm, temperatura
promedio de 22 °C. Limita al norte con los municipios de Guética, Mistrato y
Anserma: al oriente con los municipios de Risaralda y Anserma en el

Departamento de Caldas, al sur con los municipios de Apia (Risaralda) y Viterbo
(Caldas) y al occidente con los municipios de Apia y Pueblo Rico.’

Hace parte de la Subregién Il con una extension territorial aproximada de 180,42
km2, segun la zonificacibn ambiental realizara por la CARDER, esta Subregién se
localiza en la vertiente oriental de la Cordillera Occidental y comprende ademas
con los municipios de La Virginia, Balboa, La Celia, Santuario, Apia, Guatica y
Quinchia. La actividad econémica de la Subregién tiene que ver con el sector
agropecuario. Su principal referente hidrografico es el Rio Risaralda.®

® |bid.
® Ibid.



Figura 2. Ubicacion geografica Belén de Umbria
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Segun el Censo del 2005, la poblacion de Belén de Umbria era de 27.719
habitantes, de la cual 16.631 (60%) habitaban en la zona rural, y los restantes
11.087 (40%) en el &rea urbana.’

3.3 MARCO TEORICO

El andlisis del estado del puente requiere tener conocimiento de los estudios de
patologia y analisis estructural, no obstante, es necesario llevar a cabo un orden
especifico para descartar posibles dafios o causas Y la estructura pueda fallar.

! DANE. Boletin Censo 2005. [En linea] Disponible en www.dane.gov.co..Recuperado en Enero 2106



Antes de redisefiar el puente se debe realizar un analisis patoldgico para conocer
el estado actual del puente no solo en la parte estructural (armadura, sistema de
soporte, estribos, sino también la losa de piso, losas de acceso al puente y juntas,
siendo necesario analizar las posibles causas de las fallas.

Las fallas son las manifestaciones observables de un problema constructivo. Estas
se dividen en primarias y secundarias por el hecho de que segun su momento,
estas pueden aparecer a causa de otra falla.

Las causas se definen como el agente, activo 0 pasivo que actia como origen del
proceso patolégico que desemboca en una o varias fallas. En ocasiones pueden
actuar conjuntamente para producir una misma lesion. El objetivo del proceso
patolégico es hallar la causa ya que con el diagnostico se conoce el origen de la
“enfermedad” para atacar al origen de este.®

El puente requiere, su diagndstico, es decir, conocer su proceso, origen de
causas, evolucion, sus sintomas y su estado actual; este conjunto de aspectos del
problema puede agruparse de un modo secuencial, a esto lo llamaremos “proceso
patoldégico”, este es el primer paso en lo que denominaremos “estudio patoldgico”
y permitira establecer tanto la estrategia de la “reparacion” como las hipotesis de

la “prevencion”. °

8 FIOI, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacion de edificios. s.I. : Editorial Universidad de Burgos,
2014.
® Ibid.



Figura 3. Esquema del proceso patoldgico
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Fuente: Fiol Olivan, F. (2014). Manual de patologia y rehabilitacion de edificios

El hecho de que exista una secuencia temporal de dicho proceso indica que en el
mismo podemos distinguir tres partes bien diferenciadas, a saber, el origen, la
evolucion y el resultado final, de tal modo que para su diagnéstico se debe
recorrer dicha secuencia de modo inverso, al igual como hacen los médicos con
una enfermedad o investigadores en general. Se debe empezar por observar el
resultado de una lesion, el sintoma siguiendo la evolucion de la misma llegar a la
causa.™®

El conjunto de fallas constructivas que pueden aparecer en una estructura es
numeroso, sobre todo si se tiene en cuenta la gran diversidad de materiales y
unidades constructivas que se utilizan. Por esto resulta imprescindible tratar de
simplificar la tipologia en familias y en tipos.™

10 FIOL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacion de edificios. s.l. : Editorial Universidad de
Burgos, 2014.
" Ibid.



Se distinguen tres grandes familias en funcion del “caracter” del proceso
patologico: a saber, fisicas, mecanicas y quimicas. Ello supondra un dato de
partida importante y una base para la diagnosis del proceso patoldgico.

3.3.1 Fallas fisicas

Comunmente la causa del proceso sera también fisica y su evolucion dependera
de procesos fisicos sin que tenga porque haber una mutacién quimica de los
materiales afectados y de sus moléculas. Sin embargo si podra haber cambio de
forma y de color, o de estado de humedad. *

3.3.1.1 Humedad En ocasiones serd una simple mancha, en otras,
goteara el agua, pero, en cualquier caso, supondra una variacion de las
caracteristicas fisicas del material o elemento en cuestién, que deberd ser
reparada. Existen cinco tipos de humedad, en funcion de su causa, todas ellas de
carécter fisico:

Humedad de obra. Su origen es la humedad aportada durante el proceso de
construccion, donde no se ha dejado secar convenientemente y se ha aplicado

una excavacion superficial que actuando en barrera, ha dificultado su evaporacion.
14

Humedad capilar. Cuando la humedad proviene del suelo o de una plataforma
horizontal cualquiera y asciende por los elementos verticales hasta alturas, a
veces, insospechadas.™

12 F1oL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacion de edificios. s.I. : Editorial Universidad de

Burgos, 2014.
3 bid.
 bid.
% 1bid.



Figura 4.Humedad capilaridad en el arranque muro sobre acera
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Fuente: Manual de patologia y rehabilitacion de edificios p.20

Humedad de filtracion. Es la humedad que proviene desde el exterior y penetra al
interior del edificio a traves de su cerramiento de fachadas o cubierta, bien por la
masa del mismo a traves de sus oros aprovechando sus aberturas en el
cerramiento tanto grietas como fisuras mecanicas como juntas constructivas o de
dilatacion. A veces es por la existencia de presion hidroestatica al otro lado del
cerramiento (piscinas, jardinerias, luvia con viento, etc) o simpleente la succion o
coeficiente de absorcion del propio material.

Humedad de condensacion. Es consecuencia de condensarse el vapor de agua
gue esta en contacto o en el interior de los mismos, en su recorrido desde
ambientes con mayor presion de vapor (interiores) hacia los de presion de vapor
mas baja (exteriores). Se distinguen en dos subtipos:

o Condensacion superficial interior: se produce sobre la cara interior de la
estructura.

. Condensacion intersicial: Ocurre en el interior de la masa de cerramiento o
entre dos de sus distintas capas.

Humedad accidental. Son todas aquellas producidas por roturas de conducciones,
gue provocan focos puntuales de humedad que aparecen mas 0 menos cerca de
su origen.



3.3.1.2 Erosion. Perdida o transformacion superficial de un material, se
considera de origen fisico

Erosion atmosferica. Se trata de la meteorizacion mas o menos superficial de
materiales petreos provocada por la succion de agua de lluvia y su posterior
helada que al dilatar va rompiendo las laminas superficiales del material®®.

3.3.1.3 Suciedad. Es el deposito de particulas en suspension en la atmosfera
sobre la superficie de las fachadas exteriores, e incluso, penetracion de las
mismas en los poros superficiales, sin llegar a la reaccion quimica entre ellas y el
material constituido la estructura. Se distinguen dos subtipos:

o Ensuciamiento por deposito: Causada por la gravedad o por efectos foreticos
entre el material de la edificacion y las particulas en suspension en la
atmosera

o Ensuciamiento por lado diferencial: La particula ensuciante penetra en el
poro superficial. O es impedida su penetracion o incluso, arrancada del
mismo, por la concentracion puntual del agua lluvia, formandose sucios y
limpios tan corrientes en las fachadas.

3.3.1.4 Fallas mecanicas. Comprende todas las situaciones patologicas en
las que predomina el factor mecanico, tanto en sus causas, como en su evolucion,
como incluso, en sus sintomas. Asi, consideramos las fallas que produzca
flexiones, aberturas o separacion entre materiales o elementos o aquellas en las
que apaezca desgaste.

Las acciones mecanicas se podrian considerar como una accion fisica mas pues a
sus leyes se remiten pero en construccion tienen tal importancia que les hace
adquirir la autonomia suficiente para considerarlas en un grupo aparte®’.

Se menciona los tipos de fallas, bien entendido que, como cada uno de ellos
contienen multiples variantes en funcion a las condiciones particulares de cada
caso, relativas al material a la unidad constructiva al uso.

® FIOL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacién de edificios. s.l.: Editorial Universidad de
Burgos, 2014
Y Ibid.
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3.3.1.5 Pandeos. Consecuencia de un esfuerzo de compresion sobre un
elemento vertical (lineal o superficial) superior a su capacidad de carga.

Figura 5.Pandeo correa nave por compresion localizada

Fuente: . Manual de patologia y rehabilitacién de edificios p.22.

3.3.1.6 Alabeos. Son consecuencia de una rotacion del elemento debida a
esfuerzos normalmente horizontales.

3.3.1.7 Desplomes. Por desplazamiento de la cabeza de los elementos
verticales consecuencia de empujes horizontales sobre la misma.

Cualquiera de ellos suele ser, a su vez fallas tales como fisuras geitras
desprendimientos y sobre todo cuando se trata de elementos de obra de fabrica.

Si el elemento afectado por la deformacion es de hormigon armado, la causa
puede ser tambien un defecto de ejecucion por movimiento de encofrados o de
armaduras antes del fraguado del material y por tanto, en su etapa plastica®®.

3.3.1.8 Grietas. Entendido por abertura longitudinal incontrolada de un
elemento constructivo sea estructural o de simple cerramiento, que afecta toda la
seccion. Se ha intentado dar diversas definiciones de las grietas en funcion de su
espesor de abertura procurando distinguirlas de las fisuras por estas
caracteristicas™®.

® FIOL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacion de edificios. s.l. : Editorial Universidad de
Burgos, 2014
* Ibid.
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Las grietas podrian afectar la edificacion en su totalidad o solo en un elemento
estructural. Ninguna de ellas es suficientemente precisa para su facil identificacion
ni para la compresion del proceso paologico que permita su correcto diagnostico y
su adecuada reparacion. En cualquier caso, las fallas resultan evidentemente
mecanicas, indican procesos patologicos del mismo origen que afectan por igual a
elementos estructurales y de las que puede distinguir dos subtipos en funcion al
tipo de esfuerzo que las origina®:

o Por exceso de carga: Afecta los elementos estructurales y exigen por lo
general, un refuerzo inmediato para mantener la seguridad de la unidad
constructiva. Asi mismo, puede afectar a alementos de cerramiento que se
ven sometidos a cargas para las que no estan disefiados.

o Por dilataciones y contracciones: Hifrotermico, afectan las estructuras,
aunque sobre todo a cerramientos de fachada o cubierta cuando no se han
previsto las suficientes juntas de dilatacion en los mismos.

3.3.1.9 Fisuras. Las fisuras seran todo tipo de aberturas longitudinales que
afectan solo a la cara superficial del elemento constructuvo, sea continuo o por
elementos. Aunque algunas ocasiones una fisura puede representar
temporalmente una etapa previa a la grieta, sin embargo en la mayoria de
ocasiones su origen y evolucion son completamente distintos, tambien se puede
distinguir varios subtipos, en funcion de la causa del proceso?:

o Reflejo del soporte: Cuando este sufre un movimiento o deformacion que el
acabado no puede resistir, 0 simplemente cuando exciste una discontinuidad
constructuva en el soporte, por distinto material o elementos o por junta
constructiva en el mismo o por falla de la suficiente adherencia.

o Inherente al acabado: Por retraccion hidraulica cuando se trata de morteros,
por movimientos de dilatacion-contraccion como es el caso de los chapados
y de los alicatados.

En cualquier caso se puede considerar como un elemento aparte del hormigon
armado que debido a su estructura interna, con una armadura capaz de absorber

?® FIOL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacién de edificios. s.l.: Editorial Universidad de
Burgos, 2014
! Ibid.
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tracciones que puede teneter movimientos deformantes y dejar fisuras
superficiales?.

3.3.1.10 Desprendimiento. Implica la separacionde un material de acabado del
soporte al que estaba aplicado. Normalmente aparece como consecuencia de
fallas previas (humedades, deformaciones, grietas, etc) y podria distinguirse una
amplia subtipologia en funcion de la causa original, aunque en el fondo esta
basado siempre en falta de adherencia entre soporte y acabado. Afecta tanto a
acabados continuos como acabados por elementos, aunque presentan mayor
peligro para la seguridad viandante®.

3.3.1.11 Erosion. Las erosiones son debidas a esfuerzos mecanicos sobre
ellos, afecta sobre todo a pavimientos por el inevitable roce y punzonamiento que
se ejerce sobre ellos de un modo continuo, pero se puede ver tambien en las
partes bajas ya ccesibles de las fachadas por las mismas razones, incluso, en
casos de situaciones muy expuestas, se encuentran en partes altas de fachada y
en cornisas por el efecto fel viento y de posibles particulas en €l contenidas
(playas, desiertos, etc)

3.3.1.12 Fallas quimicas. Es la tercera familia de fallas constructivas que
comprende todas aquellas con un proceso patologico de caracter quimico ddonde
el origen suele estar en la precensia de sales acidos o alcalis que reaccionan
guimicamente para acabar producciendo algun tipo de descomposicion del
material lesionado que provoca a la larga su perdida de integridad, afectando por
tanto su durabilidad?*.

Los tipos mas destacados que se puede agrupar son los siguientes:

Eflorescencias. Como la cristalizacion de un material de sales solubles
contenidas en el mismo, son arrastradas hacia el exterior por el agua, el cual,
tiende a ir de dentro hacia afuera donde acaba evaporandose y permite la
cristalizacion Suele ser en formas geometricas segun el tipo de cristal recordando
formas de flores de donde le viene el nombre a la lesion.?

22 FIOL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacion de edificios. s.l. : Editorial Universidad de
Burgos, 2014

% Ibid.

** Ibid.

% Ibid.
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Se consideran dos variantes

o En casos que la sal no proviene del material sobre el que se cristaliza, sino
de potros situados por detras o adyacentes (caso corriente sobre mortero de
sales provenientes del ladrillo que unen, o sobre los bordes del ladrillo
provenientes del mortero de la fabrica).?®

o Las llamadas criptoflorescencias en las que la cristalizacion se produce en
oquedades proximas a la superficie, pero antes de llegar, produce a la larga
el desprendimiento de la lamina del material que queda por encima y
provocando por tanto una erosion. En cualquiera de los casos se trata de un
proceso patologico claramente quimico que suele tener como causa directa
una lesion previa: humedad.

Cualquiera de los dos subtipos de humedades mencionados unidos hasta la
presencia de sales solubles son susceptibles a provocar efloresencias en las
unidades constructivas en las que aparecen?’.

Figura 6. Eflorescencia en fachada

Fuente:Manual de *patologia y rehabilitacién de edificios. Editorial Universidad de Burgos.

2 FIOL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacion de edificios. s.I. : Editorial Universidad de
Burgos, 2014
%" Ibid.
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3.3.1.13 Oxidaciones y corrosiones. Es la trasformacion molecular y la
perdida de material en las superficies de los metales y sobre todo del hierro y
acero. Se considera dos fallas distintas ya que sus procesos patologicos, aunque
normalmente sucesivos, son quimicamente diferentes; sin embargo se agrupa en
un solo tipo ya que su aparicion es simultanea y su sintomatologia es muy
parecida. No obstante, se aclara su respectiva definicién y tipologia ya que
conviene distinguirlas.?®

Oxidacién. Como la transformacion en oxido de la superficie de los metales en
contacto con el oxigeno. El metal puro o aleacion es normalmente inestable
quimicamente y tiende a convertirse en un oxido mas estable, que en la mayoria
de los metales ayuda a proteger el resto del metal del avance de la transformacion
guimica, excepto en el casi del hierro. También se puede dar en las armaduras de
hormigén®.

Corrosion. Como la pérdida progresiva de las particulas de la superficial del metal
como consecuencia de la aparicion de una pila electroquimica, en presencia de un
electrolito, en la que el metal en cuestion actia de anodo perdiendo electrones en
favor del polo positivo (catodo) electrones que acaban deshaciendo moléculas, lo
que materializa en la pérdida del material. EI caso méas corriente es el del acero,
segun el tipo de pila que produzca, se puede distinguir cuatro tipos de procesos
COITOSIVOS.

o Corrosion por inmersion: Cuando el acero esta empapado o sumergido o
bien, la capa de Oxido férrico se convierte en hidroxido que actta de catodo
de la ionizacion del agua, que facilita la aparicién del hidroxido que acaba
actuando de polo positivo.

o Corrosion por aireacion diferencial: Cuando la pila se produce entre una
superficie seca y otra himeda de la misma pieza (rincones, gotas de agua,
etc.)

o Corrosion intergranular: Se produce entre particulas de los diferentes
metales de una aleaciébn como micro pares galvanicos cuando esta o no esta
‘consumada”. Es el caso que puede explicar la oxidacion del acero
inoxidable

8 FIOL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacién de edificios. s.l.: Editorial Universidad de
Burgos, 2014
? Ibid.
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3.3.1.14 Organismos. Englobando en este tipo el conjunto de fallas donde
tiene importancia la presencia de un organismo vivo, sea animal o vegetal, que
afecta a la superficie de los materiales, bien por su simple presencia, como por el
ataque de el mismo, o los productos quimicos que segrega, realizan a la
estructura fisica o quimica del material sobre el que se apoyan.

Se debe incluir en la familia de fallas quimicas, pues desde el momento en que la
presencia de un organismo vivo es importante el proceso patoldégico es
fundamentalmente quimico, aunque algunas de las actuaciones de los organismos
sean puramente mecanicas o fisicas*.

3.3.1.15 Erosiones. Erosion quimica, como ultimo de los tipos de erosiones,
se entiende como todo tipo de transformaciones moleculares de las superficies de
los materiales pétreos, como consecuencia de la reaccion quimica de sus
componentes en otras sustancias atacantes, tales como los contaminantes
atmosféricos o sales alcalis disueltos en las aguas de capilaridad, filtracion o
accidentales, productos aplicados por el hombre. Etc.

Su resultado final no suele ser la trasformacion molecular del material con
modificacion de su estructura petra y variacion de su aspecto sino ademas la
evaporacion o pérdida del material como consecuencia de la mayor fragilidad o
solubilidad de las nuevas estructuras moleculares.

Las causas directas, conviene recordar en muchas ocasiones la causa inmediata
de una lesion es otra previa de acuerdo con la clasificacién establecida de fallas
primarias y secundarias:

o Las humedades, origen muy corriente de:
Eflorescencias

Erosiones Fisicas y quimicas

Corrosiones

Desprendimientos

° Las deformaciones, causa directa de fallas como:

0 MARTINEZ, Las Heras. 1984. Patologia de las estructuras metalicas y mixtas: Curso de rehabilitacion.
Madrid: Colegio oficial de arquitectos de Madrid, 1984. Vol. V. ISBN 84-85572-70-X.
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Grietas
Fisuras
Desprendimientos

o Las grietas, que pueden producir
Humedades

Erosiones fisicas

Desprendimientos

. Las fisuras, con acciones similares a las anteriores
o Los desprendimientos, que pueden provocar
Humedades

Erosiones fisicas.

. Las corrosiones, que pueden provocar:
Ensuciamiento

o Los organismos que pueden dar origen a:

Erosiones quimicas

3.3.2 Anaélisis estructural

Para el efecto de analisis del comportamiento mecanico del puente simplemente
apoyado se realiza una inspeccién general de los elementos estructurales, no sin
antes con anterioridad haber hecho un andlisis patolégico. Al realizar un disefio
estructural, es obligacion del ingeniero realizar un seguimiento de la normatividad
Colombiana o de su respectiva norma equivalente con el fin de atestiguar los
procedimientos utilizados en la realizacién del Modelado>".

La normatividad Colombiana de disefio de puentes que rige en Colombia es la
CCP-2014 (Cdbdigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 2014), la cual
contiene todos los parametros necesarios para realizar con seguridad la
modelacion del disefio. Esta normatividad se basa principalmente en normas
americanas (ASI-318) y colombianas (NSR-10), con base fundamental de los

31 MARTINEZ, Las Heras. 1984. Patologia de las estructuras metalicas y mixtas: Curso de rehabilitacion.
Madrid: Colegio oficial de arquitectos de Madrid, 1984. Vol. V. ISBN 84-85572-70-X.
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materiales que son conformados los elementos estructurales y darle un prondstico
de futuros movimientos antes las cargas verticales y horizontales debido al uso del
puente y de la zona de construccién.

3.3.21 Materiales

e Aceros estructurales: propiedades mecanicas minimas que debe cumplir el

acero
Tabla 1.Eflorescencia en fachada
| Designacan M 2700 M270M¢ MZT7OMY M27OMF M 270M/ 270N/ M 2TOMY
| Ms‘gm M270 M 270 WM270 M270 M270 M270 W 270
| Grado 36 | Grado 50 | Grado 505] Grado 50W | Grade HPS 50W, Grado HPS 70W| Grado HPS 100W
| Designagion ATDE ATON AT ATOQ/ AT09/ A0/ ATO
| Equivalente | ATDSM AT0EM ATDEM ATDEM ATO9M ATOSM ATDEM
[ AsTM Grado 36 | Grado 50 | Grado 505| Grado 50W | Grado HPS 50MGrado HPS 70W|  Grado HPS 100W |
| Eso d hasta hasta No aplica hasia hasta hasta hasla Wayor gue 64 |
| l"”"" 1 10zmm | 102mm 102 mim 102 mm 102 mm 64 min mm |
| placas a102 mm |
| Tedos los | Todos los | Todos los | Todos los . Mo aplica Ne aplica
| Perfiles grupos arupos grupas grupas No apliica No aplica
Resistencia
minima a la
traccian, F,, 400 450 450 485 485 B85 780 880
MPa
Funio de
fluencia
minimo
espacificado]
o
Resistencia | 250 345 345 345 245 485 690 620
minima
especificadal
ala fluancia,
. MPa

Fuente: CCP-14. Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 2014

El modulo de elasticidad y el coeficiente de expansion térmica se supondran
iguales a 200000MPa y 11,7x10™® m/mm/°C respectivamente para todos los
aceros estructurales.

Puede utilizarse aceros AASHTO M 270M/M 270, Grado 36 (AST A 709/ A 709M,
Grado 36) en espesores por encima de los 100 mm para aplicaciones no
estructurales o componentes de los apoyos.

Se permite utilizar perfiles estructurales de acero aleado templado y revenido y
tubos sin costura con una resistencia especificada a la traccion no mayor que 965
MPa en el caso de los perfiles estructurales ni mayos que 1000MPa en el caso de
los tubos sin costura, siempre y cuando®:

32 MARTINEZ, Las Heras. 1984. Patologia de las estructuras metdlicas y mixtas: Curso de rehabilitacion.
Madrid : Colegio oficial de arquitectos de Madrid, 1984. Vol. V. ISBN 84-85572-70-X.
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o El material siga con los demas requisitos mecanicos y quimicos del acero
AASHTO M 270M/M 270 (ASTM A 709M), Grado HPS 100W

o El disefio esté basado en las propiedades minimas especificadas para el
acero.

Los tubos estructurales deben ser conformados en frio y soldados, o sin costura
de acuerdo con la norma ASTM A500 o con la norma ASTM A847, o tubos
conformados en caliente o tubos sin costura de acuerdo con las normas ASTM A
501 0 ASTM 618%,

La diferencia entre las normas AASHTO y ASTM es la inclusién de requisitos
obligatorios de soldabilidad y tenacidad de la prueba con muesca V en AASHTO.
Los aceros que cumplen con la AASHTO estan pre-calificados para su uso en
puentes soldados.

Diferentes propiedades fisicas y mecanicas del acero laminado en los puentes
soldados como la resistencia a la fluencia en la direccion paralela a la direccion de
laminado, tenacidad con muesca V, anisotropia, ductilidad, formabilidad,
resistencia a la corrosion, son de vital importancia para garantizar el adecuado
desempefio de la estructura®.

La norma ASTM A500 advierte que la tuberia estructural fabricada bajo esa
especificacién puede ser inadecuada para aplicaciones con elementos cargados
de forma dinamica en estructuras soldadas donde las propiedades de tenacidad
de muesca bajas temperaturas puedan ser importantes. En consecuencia el uso
de este material se debe evaluar cuidadosamente consultando con el propietario
respecto a su aplicacién especifica. Cuando se contemple el uso de este material
en aplicaciones en las que las propiedades de tenacidad de muesca a baja
temperatura se consideren importantes, se debe considerar el exigir que el
material satisfaga los requisitos de tenacidad de la prueba de Charpy con muesca
en V. [4]

e Pasadores, rodillos y balancines: el acero para estos elementos de cumplir
los siguientes requisitos:

= Mintransporte, CCP. 2015. Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCP-2014. 2015.
3 1bid.
% Ibid.
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Tabla 2. Requisitos del acero.

M 189 M 1020 M 1020/ M 10287 M 102
Designacion AASHTO con M102 M 102 M 102 M102
limitaciones de tamaio didmetro didmetro digmetro diametro diametro
=102 mm < 508 mm £ 508 mm £ 254 mm < 508 mm
<102 mm ABER/ ABSA/ ARGA/ ABBEI
Designaciin ASTM - Grado o Clase, Grados 1016 ABGEM ABEAN ABEAM ABEEM
3 1030 inc!. Clasa C Clage [ Clasa F Clase G
Pun fluencia mini
wepeccad . NPa. 250 226 258 s 45

Fuente: CCP-14. Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 2014.

Los rodillos de expansion no deben tener menos de 100 mm de diametro.
Pernos: los pernos deben cumplir con uno de los siguientes requisitos:

o Especificacion estandar para pernos y espigos de acero al carbono, con
resistencia a la tension de 420MPa(60Ksi), ASTM A307 Grado A o B

o Especificacion estandar para pernos estructurales de acero, tratados
térmicamente, con 830/725 MPa de resistencia minima a la tension de 830
MPa para diametros de 12,7mm a 25,4mm y de 725 MPa para diametros de
18,6 mm a 38,1 mm AASHTO M 164 (ASTM A 325).

o Especificacion estdndar para pernos estructurales de acero tratados
térmicamente, con 1035 MPa (150 Ksi) de resistencia minima a la traccion,
AASHTO M 253 (ASTM A 490).

Pernos tipo 1: Deben utilizarse con aceros distintos de los aceros intemperizables.
Pernos tipo 3: Deben usarse con los aceros intemperizables.

Las arandelas, tuercas y pernos de cualquier conjunto deberan ser galvanizados
por el mismo proceso. Las tuercas deben tener una rosca profunda, o minimo
necesario para permitir el ensamble, y se deberan lubricar con un lubricante que
contenga un colorante visible.

e Tuercas: las tuercas para pernos deben cumplir con la especificacion estandar
para tuercas de acero al carbono y de aleacibn AASHTO M 291 (ASTM A563)
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Todas las tuercas galvanizadas deben ser lubricadas con un lubricante que
contenga un colorante visible. Dureza minima de 89 HRB.

e Arandelas: arandelas para acero endurecidas AASHTO M 293(ASTM F436).

e Conectores de cortante tipo espigo: deben fabricarse a partir de barras
estiradas en frio, grados 1015, 1018 o 1012, de conformidad con la norma
AASHTO M 169 (ASTM A108), con una resistencia minima especificada a la
fluencia de 345 MPa y una resistencia minima especificada a la tension de 415
MPa. Cuando se usen topes para contener el fundente, estos deberan ser de un
acero de bajo carbono apto para soldadura y deben ajustarse a la norma ASTM
A109.

e Metal de soldadura: el metal de soldadura se debe ajustar a los requisitos de
la norma AASHTO/AWS DA1.5M/D1.5 Cadigo de soldadura de puentes.

e Metales de fundiciéon. Fundicion de acero y hierro ductil: deben cumplir
con la ASTM A536 y se debe ajustar a una de las siguientes especificaciones:

AASHTO M 103M/M 103 (ASTM A27/A27) grado 70-36

AASHTO M 163M/M 163 (ASTM A743/A743M) grado CA 15

e Fundiciones maleables: deben cumplir con la norma ASTM A47 grado
35018. El esfuerzo minimo especificado de fluencia no debera ser inferior a
242 MPa.

e Fundicion de hierro: las piezas de fundicion hierro se deben ajustar a la
norma AASHTO M 105 (ASTM 48) clase 30.

e Aceroinoxidable

ASTMA176
ASTMA240
ASTMA276
ASTMAG66
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o Cables

Alambre brillante = ASTM A510

Alambre galvanizado = ASTM A641

Alambre con recubrimiento epoxico = ASTM A99
Cables para puentes = ASTM A586 o ASTM A603

3.3.2.2 Estados limites. Se debe investigar el comportamiento estructural de los
componentes de acero, o de acero en combinacion con otros materiales, para
cada etapa que pueda resultar critica durante la construccion, manipulacion,
transporte y montaje, asi como durante la vida de servicio de la estructura de la
cual formen parte. Los componentes de la estructura se deberan dimensionar de
manera que satisfagan los requisitos correspondientes a los estados limites de
resistencia, eventos extremos, servicio y fatiga.

3.3.2.3 Requisitos generales de dimensionamiento y detallado. Las
longitudes efectivas de las luces se deberan tomar como la distancia entre los
centros de los apoyos u otros puntos de soporte.

Desde la fabricacion se deben generar las estructuras de acero, las contra-flechas
adecuadas para compensar las deflexiones debidas a la carga muerta y las
desviaciones de alineamiento vertical.

e Miembros en tensién. los miembros en tension sujetos a tension axial deben
ser investigados para: fluencia en la seccion bruta y fractura en la seccion
neta.

Al determinar la seccién bruta se deben deducir los orificios mayores que los
tipicamente utilizados para sujetadores tales como los pernos.

e Miembros en compresion. los requisitos se deben aplicar a los miembros de
acero prismaticos de seccion compuesta y no compuesta solicitados ya sea
por compresion axial o por una combinacién de compresién axial y flexion
respecto a un eje de simetria.

e Elementos de seccién solicitados a flexién: aplica a la flexibn de los
miembros de acero con seccion en laminados o fabricados rectos, continuos
con quiebres (puentes curvos, pero tramos rectos), o con curvatura horizontal,
pero simétricos respecto al eje vertical en el plano del alma. Estos requisitos
cubren el disefio de secciones compuestas y no compuestas, hibridas y no
hibridas, de profundidad de alma constante y variable.
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3.4 MARCO CONCEPTUAL

Para analizar el estado del puente se reunen dos ciencias que hacen parte de la
Ingenieria Civil, “Patologia e Ingenieria Estructural”’, estas ciencias reunen
paradmetros necesarios que indican la calidad actual del puente, causas y posibles
soluciones; la patologia retine fundamentalmente las caracteristicas fisicoquimicas
actuales del puente pero la ingenieria estructural retne los conceptos mecanicos.

3.4.1 Patologia

La patologia de la edificacion se utiliza exclusivamente para designar la ciencia
gue estudia los problemas constructivos, su proceso y soluciones utilizaremos el
adjetivo patoldgico para calificar los procesos, los estudios relativos al tema. Antes
de la intervencion de la patologia es fundamental realizar el andlisis estructural
pero es necesario resaltar que la patologia se encarga de sus respectivas
rehabilitaciones de los materiales afectados por el tiempo u otras causas tales
como procesos degenerativos producidas por disfunciones de un sistema o
agentes externos imprevistos; los materiales y técnicas de construccion puede
llevar afectaciones en un futuro y causar dafios estructurales.®

La ingenieria estructural tiene como fin proveer una estructura segura y econémica
para satisfacer una necesidad especifica tales que cumplan la seguridad el cual se
entiende como la capacidad resistente de la estructura para servir sin fallas
durante su vida util .La seguridad que satisface las condiciones estructurales
cumple con la normatividad sismo-resistente Colombiana NSR-10 que contiene
todos los pardmetros de disefio necesarios para satisfacer la resistencia
dependiendo de la zona de construccién ya que esta norma esta basada en el
historial de sismégrafos que han ocurrido durante los Gltimos afios®’.

Los puentes metalicos son estructuras disefiadas a partir de un estado limite que
define la resistencia maxima del acero y las dimensiones de cada uno; estos
puentes ofrecen una resistencia mayor de ductilidad comparada con otros
materiales tales como la piedra u hormigon, pero estas también pueden llegar a

% FIOL, Francisco. 2014. Manual de patologia y rehabilitacion de edificios. s.l. : Editorial Universidad de
Burgos, 2014

Ridell, Rafael, and Hidalgo, Pedro. 2010. Disefio estructural (5a. ed.). Patagonia-Chile : Ediciones
Universidad Catélica de Chile, 2010.
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una avanzada edad de utilidad, pero tienden a ser vulnerables a efectos quimicos
tales como la corrosién por la accion del agua pero gracias a elementos de
recubrimiento anticorrosivos puede retrasar esta accion aunque se tiene que usar
cada determinado tiempo ya que este puede ser removido por accion del tiempo u
otros motivos.*®

Para el analisis estructural del puente, se debe llevar a cabo una profunda
observacion de cada elemento que lo conforma, también su respectivo material.
No obstante, para el andlisis de estos elementos, se debe acudir a parametros que
definan el comportamiento de la estructura tales como sus propiedades
mecénicas, cargas y deformaciones, para esto, es necesario llevar un estricto
seguimiento de las normatividades que se puedan estar involucrados en este
proceso. Las normatividades colombianas son principalmente basadas a las
normatividades americanas, aunque lleven una cierta similitud siempre se debe de
recurrir a la normatividad aceptada por cada pais

3.4.1.1 Norma NSR-10. La normatividad involucrada respecto a las cargas
verticales y horizontales es la NSR-10 que dicta dichos requisitos para el disefo
de edificaciones, pero, también dicta los pardmetros necesarios que puede llevar a
cabo un sismo en cierta zona del pais. El 7 de junio de 1984 se expidi6é por medio
del Decreto 1400 de 1984 la primera normativa colombiana de construcciones
sismo resistentes, el documento fue una respuesta a la tragedia en victimas y
dafios de materiales que constituyo el sismo de Popayan del 21 de marzo de
1983; dado que se trataba de un decreto de facultades extraordinarias autorizado
por la Ley 11 de 1983, su actualizacidon tecnolégica no era posible sin una nueva
ley que la autorizara®.

A mediados de la década de 1990 se emprendieron las gestiones ante el
Legislativo para crear una ley marco que regulara los temas afines con las
construcciones sismo resistente y permitiera realizar actualizaciones periodicas sin
tener que recurrir al Congreso cada vez que hubiese necesidad de actualizar la
reglamentacion. En el afio 1997 se expidio por parte del Congreso de la Republica
la Ley 400 por medio de la cual se regulo el tema del sismo resistencia de las
edificaciones colombianas®.

® MARTINEZ, Las Heras. 1984. Patologia de las estructuras metdlicas y mixtas: Curso de

rehabilitacién. Madrid: Colegio oficial de arquitectos de Madrid, 1984. Vol. V. ISBN 84-85572-70-X.
jz MIN AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. 2010. NSR-10. 2010.
Ibid.
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Con base en la potestad reglamentaria que da la ley 400 de 1997, se expidi6 el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR.98 por medio de
Decreto 33 del 9 de enero de 1998. Posteriormente se expidieron tres decretos
adicionales comprendidos dentro del Reglamento NSR-98, los cuales tratan de
aspectos importantes para la correcta aplicacion del Reglamento NSR-98 y que
afectaron solo algunas partes de €l. A continuacion se relacion las principales
modificaciones técnicas y cientificas que se realizaron para producir la
actualizacion del Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente
NSR-10.*

3.4.1.2 Norma CCP-14. Para efectos del analisis profundo de las
propiedades mecénicas que debe de adquirir un elemento estructural de puentes,
se debe recurrir a la normatividad CCP-14 (Cdodigo Colombiano de Disefio Sismico
de Puentes 2014) que nos permite disefiar todo aquel elemento que pueda
conformar una estructura y cumplir con todos los requisitos reglamentarios
existentes colombianos sismo resistentes. Los materiales, técnicas de
construccion y métodos de andlisis y disefio de los puentes han evolucionado en
respuesta a las crecientes necesidades de la humanidad*?.

En los ultimos afios, la incorporacién de la estadistica y la teoria de las
probabilidades al disefio han dado lugar a una filosofia de confiabilidad en la
seguridad de las estructuras, que esta siendo aplicada con acierto al disefio y
construccion de los puentes. Lo anterior se ve reflejado en la expedicion de las
normas y especificaciones por la gran mayoria de paises, basadas en la filosofia
de disefio con factores de carga y resistencia LRFD (Load Resistant Factor
Design) fundamentada en el uso confiable de los métodos estadisticos mediante
procedimientos facilmente utilizables por los disefiadores de puentes®.

Conscientes de que el pais cuente con un documento actualizado, que este a la
par con los codigos de disefio y construccion de puentes utilizados en los paises
desarrollados, el Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional-INVIAS
suscribieron con la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica-AlS el convenio
de Asociacion No 1314 de 2013, con el objeto de aunar esfuerzos técnicos,
logisticos y financieros para la revision, actualizacion y complementacion del
codigo colombiano de disefio sismico de puentes, su difusién e implementacion

41 MIN AMBIENTE, VIVIENDAY DESRROLLO TERRITORIAL. 2010. NSR-10. 2010.
jz Mintransporte, CCP. 2015. Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCP-2014. 2015.
Ibid.
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4 ANALISIS PATOLOGICO DEL PUENTE Y RECOMENDACIONES

El andlisis patologico se basa principalmente en el posible estado del material
compuesto por la estructura metdlica, estas posibles causas pueden ser fisicas o
quimicas y que dan lugar a posibles fallos en un futuro, por eso se resalta que es
fundamental realizar una mitigacién o prevencion de estos inconvenientes.

Figura 7. Segmento de una vigueta con la presentacion de pandeo.

Fuente: los autores

Se puede observar el pandeo que se presenta en la estructura, sucede debido a
que los elementos pasan de no tener un desplazamiento lateral a tener un
desplazamiento importante con un incremento pequefio de esfuerzo. Este
momento es generalmente ignorado en el analisis, pues los esfuerzos internos en
un elemento se calculan en la configuracién no deformada de la estructura®*.

44 Rafael Riddell, Pedro Hidalgo. 1997. Textos universitarios facultad de ingenieria, Disefio estructural. 1997.
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Figura 8. Generacion de 6xido en uno de los empalmes de las vigas.

Fuente: los autores

Se puede observar un parte de la estructura con generacion de corrosion por los
efectos de la intemperie ya sea por agua o0 aire, por este motivo se toma la
decision de realizar mantenimiento a la estructura, teniendo en cuenta:

e Proceso de sand blasting a metal blanco, para luego aplicar una de capa de
imprimacidon epoxi enriquecida con zinc, de espesor 60 micras
aproximadamente.

e Se aplica otra capa de pintura epoxi, de espesor 125 micras.

Se puede concluir que el efecto de corrosion es ocasionada por aireacion
diferencial entre una superficie seca y otra hUmeda de la misma pieza.
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Figura 9.Vista frontal del puente.

Fuente: los autores

Se puede observar el degaste de la dilatacion de puente por motivos de flujo
vehicular, y concluir que estos dafios estan relacionados con:

e Deficiencias en el disefio de la junta acompafiado de una falta de sello.

e Obstruccién, rotura o ausencia de sello: No permite cumplir con su funcién
impermeable y ademas impide el movimiento del dispositivo de la junta

e Falta de mantenimiento rutinario

Por consiguiente la junta de dilatacion es el elemento estructural que le permite la
libertad de las deformaciones, a la vez, impide la formacion de una zona de falla
por la presencia de un espacio libre®.

® ROJAS, Pablo Andrés, MASSONE. 2011. Modelamiento de la fatiga de bajo nimero de ciclos para el
refuerzo longitudinal de elementos de hormigén armado susceptible de pandeo. s.l.: Universidad de Santiago
de Chile, 2011.
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Figura 10.Vista lateral de una vigueta.

Fuente: los autores

Se debe realizar un mantenimiento preventivo de la estructura ya que se puede
observar un alto deterioro por los efectos de abrasion generando 6xido en la
estructura y de los pernos faltantes, con respecto a este problema se debe
ejecutar el mantenimiento por medio de los procesos de calidad y verificacion
patolégica.

Figura 11. Talud de soporte del puente.

Fuente: los autores

En la inspeccién de puente se puede observar el desgaste del muro por efectos
de la intemperie, se recomienda entonces un mantenimiento del mismo para evitar

30



un deslizamiento o cabeceo, que tiene un aspecto trascendental, cual es el
incremento de las cargas que puedan generar el terreno provocando un desplome
de la estructura y la accién del agua generando una carga extra, por lo cual se
recomienda un buen sistema de desague.

Figura 12.Vegetacion sobre la placa de concreto y las vigas

Fuente: Los autores

Otra de las recomendaciones que se plantea es la roceria y limpieza a los
costados de la losa y en la parte de la viga donde se encuentran desechos y agua
empozada los cuales generan oxidacion en la estructura y cambio en las
caracteristicas ocasionando deterioro y debilitamiento de la estructura®.

“® MIN AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. 2010. NSR-10. 2010
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Figura 13. Corrosién y desgaste sobre viga.

Fuente: Los autores

Tal como se ve en la figura 13, se observa un gran deterioro en la viga y por lo
tanto la pintura aplicada no adhiere correctamente y comienza a desprenderse del
elemento estructural, Para este caso es importante tener en mente el cambio
completo de esta parte del puente ya que sus propiedades mecdanicas se han
reducido considerablemente.
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Figura 14. Vegetacion y desgaste en viga.
® \ Y /g

Fuente: Los autores

Tal como se menciond anteriormente, es de vital importancia realizar el cambio
completo del elemento estructural si se encuentra en mal estado, pero, también
se aplica para la tornilleria y uniones entre vigas. Como se ve en la Figura 14 los
tornillos se ven en mal estado, y esto conlleva a una reduccion de su respectivo
diametro permitido, también se ve la falta de tornilleria que ha desaparecido con el
tiempo.
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Figura 15. Levantamiento de uniones en viga.

Fuente: Los autores

En la figura 16 se puede apreciar en el extremo de la viga el levantamiento de
uniones gracias al desgaste ocasionado con el tiempo, si esto no se reemplaza
podria ocasionar un desprendimiento de elementos estructurales.

Figura 16. Desgaste en placa de dilatacion

Teniendo en cuenta el estado de la losa de concreto del puente, esta fue
cambiada recientemente pero las placas de dilatacibn se encuentran en un
avanzado estado de deterioro y lo mas aconsejable es reemplazarlo por otro
nuevo. También se aconseja reemplazar las rampas de entrada en concreto ya
gue estas se encuentran muy hormigueadas y desgastadas.
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5 DISENO PREVIO DEL PUENTE EN SKETCHUP

SketchUp es un software de modelado 3D que permite modelar en 3D todo tipo de
edificaciones y escenarios y cualquier objeto o estructura que se pueda imaginar
con el objetivo de poder usarse de manera intuitiva y flexible. La principal funcién
de este programa es darle una mejor presentacion y claridad al realizar un disefio
en modelado estructural con el programa STAAD, es decir, darle mas facilidad al
disefiador la verificacion dimensional y espacial del sitio y del puente.

Se disefia el puente de estructura metalica en el programa de Sketchup 2016 en
esta fase del programa ya se ha determinado las vigas en | y las vigas
longitudinales que complementan los nodos de la cercha metélica que pueden ser
observadas en la Fig. 13

Figura 17. Disposicion perfiles en | vigas longitudinales y perfiles en U
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Fuente: Los autores

Se disefia la estructura metdlica del puente con sus respectivas medidas, asi se
puede ver en otra perspectiva donde se muestra que los perfiles longitudinales en
U divididos en cada nodo mientras las vigas longitudinales estan cada dos nodos
debido a la fabricacion comercial de 6.5m lineales en estructura metélica, como se
observa en lafigura. 14
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Figura 18. Perspectiva.
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Fuente: Los autores

A continuacién se disefan los cuatro montantes verticales teniendo en cuenta los
perfiles horizontales en U puestos con una altura total de 4.6 m
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Figura 19. Disefio montantes verticales
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Fuente: Los autores

Se disefian con los dos perfiles superiores diagonales empotradas a los montantes
verticales y ensamblados en los perfiles longitudinales en U.

Figura 20.Disefo perfiles superiores diagonales
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Fuente: Los autores
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Se trazan teniendo en cuenta la distancia del perfil longitudinal en U del primer
nodo con una longitud de 3.93 m y el perfil en U del segundo nodo con una
longitud de 3.77 m.

Figura 21.Disefio perfiles diagonales.
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Fuente: Los autores

Con estas medidas de la imagen anterior procedemos a disefar los perfiles
diagonales.

Figura 22.Perspectiva perfiles superiores diagonales.
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Fuente: Los autores
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Figura 23.Vista isométrica inferior
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Fuente: Los autores

Se procede a trazar los perfiles intermedios diagonales para formar los nodos de
la cercha del puente.

Figura 24.Disefo de perfiles intermedios diagonales.
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Fuente: Los autores
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Teniendo en cuenta la primera fase del puente lo siguiente es enlazar el cuarto,
quinto y sexto nodo de la cercha sin perfiles superiores diagonales ni perfiles
intermedio diagonales.

Figura 25.Enlazar la segunda fase de la cercha a la primera.
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Fuente: Los autores

En esta etapa ya hay seis nudos horizontales en la parte inferior y cinco nodos
horizontales, en la parte superior se ensamblan los perfiles intermedios diagonales
y los montantes verticales faltantes.
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Figura 26. Ensamble de los perfiles intermedios diagonales.
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Fuente: Los autores

Se chequea en otra vista para corroborar el acople de los perfiles intermedios
diagonales para terminar esta parte de la cercha.

Figura 27. Perspectiva
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Fuente: Los autores

Terminado el acople de los perfiles intermedios diagonales se procede a agregar
la siguiente parte de la cercha.
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Figura 28.Vista inferior
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Fuente: Los autores

En esta etapa se tiene en la parte inferior 5 nodos y se procede a enlazar 2 nodos
mas.

Figura 29.Enlazar dos nodos
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Fuente: Los autores

En la parte inferior se tienen siete nodos y la superior seis nodos.
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Figura 30.Perspectiva
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Fuente: Los autores

Se verifican los siete nodos en la parte inferior con sus perfiles en | y los seis
nodos disefiados en la parte superior de la cercha.

Figura 31.Vista inferior.
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Fuente: Los autores

En esta etapa se tiene en la parte inferior siete nodos para enlazar con dos nodos
mas
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Figura 32.Ensamblaje de los dos nodos
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Fuente: Los autores

En esta vista se muestra toda la cercha para ajustar la parte faltante que es igual a
la de la primera parte como se muestra en esta figura.

Figura 33.Perspectiva.
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Fuente: Los autores
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Figura 34.Vista inferior.
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Fuente: Los autores

Se tiene acoplada la parte final de la cercha que es igual a la parte inicial.
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Figura 35, Acople de un nodo
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Fuente: Los autores

En esta parte del proceso del disefio de la cercha se da por terminado, con un
total de diez nodos en la parte inferior y ocho nodos en la parte superior.

Figura 36, Vista inferior.
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Fuente: Los autores

El siguiente proceso es disefar la losa del pavimento con un espesor de 15cm.
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Figura 37.Disefio placa de pavimento
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Figura 38.Vista inferior
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Fuente: Los autores

En la siguiente vista se muestra el cambio de color de todos los materiales que
componen la cercha.

47



Figura 39. Cercha completa
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Fuente: Los autores

Se observan los acabados de los materiales que componen la cercha.

Figura 40.Vista inferior.
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Fuente: Los autores

Se procede a disefiar la placa de acceso del puente con las vias primaria
terciaria sujetas por muros de contencion.
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Figura 41.Muro de contencion via terciaria
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Fuente: Los autores

Este muro de contencidn tiene canales pluviales que conectan con la via terciaria.

Figura 42.Disefio de canales pluviales del muro via terceria.
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Fuente: Los autores

Este tramo conecta con la via primaria, tiene un muro de contencion y control del
talud existente.
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Figura 43.Disefio muro de contencion via primaria.
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Fuente: Los autores

Figura 44.Disefio via primaria.
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Fuente: Los autores

La distancia entre el nivel mas bajo del suelo y la parte inferior del tablero del
puente es de 7.1m, la via primaria cuenta con un buen flujo vehicular por lo que
este puente debe de estar en 6ptimas condiciones para su conexién con la via
terciaria.
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Figura 45.Disefio de la via primaria y conexion con la via terciaria
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Fuente: Los autores

En esta vista se observa el empotramiento del puente en la via primaria, ya que
el pavimento de la via primaria es flexible y el puente tiene pavimento rigido.

Figura 46.Tipos de pavimentos de cada via.
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Fuente: Los autores

En esta vista se puede observar las conexiones que tiene el puente, con la via
primaria hacia la via terciaria.

51



Figura 47.Conexién via primaria con la terciaria
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Fuente: Los autores

En esta vista se aprecian las medidas del muro de contecién y sus drenajes
pluviales.

Figura 48.Disefio y medidas de muro de contencion y drenajes pluviales.

Fuente: Los autores

Se observan las zonas verdes y el nivel mas alto del agua de el disefio del puente.
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Figura 49.Zonas verdes y rio.

Fuente: Los autores

Finaliza el disefio del puente con el andlisis de la via principal con sus
dimensiones.

Figura 50. Disefio final del puente

Fuente: Los autores
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6 DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE

STAAD.Pro es un programa de propdsito general para realizar el analisis y disefio
de una amplia variedad de tipos de estructuras. Las tres actividades basicas que
pueden ser llevados a cabo para lograr este objetivo son la generacién del
modelo, los célculos para obtener la verificacion de los resultados analitico, y
todos son facilitados por herramientas contenidas en entorno grafico del programa.

Antes de realizar la actividad de modelacion estructural se realiza una recoleccion

de datos realizados por las visitas de campo y por la modelacion arquitectonica en
SketchUp, los datos registrados se muestran en las figuras 47 y 48.

Figura 51.Recoleccion de datos
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Fuente: Los autores

Figura 52.Recoleccion de datos
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Fuente: Los autores
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Para iniciar el modelado estructural del puente en STAAD se pulsa la opcion de
nuevo proyecto y se elige las opciones de modelado de la estructura. En este caso
se define “Space” y se configuran las unidades de trabajo en “Meters” y “Kilo
Newton”. Se define el nombre deseado del proyecto y su respectiva localizacion
de guardado.

Figura 53.Configuracion inicial de unidades, tipo de modelado, nombre y
localizacion
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Fuente: Los autores
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Tras finalizar la configuracion de unidades se procede a definir el método de
disefio, ya sea por adicion de vigas, losa etc. Se elige la opcion “Open STAAD
Editor” la cual da la libertad de disefiar por coordenadas y de editar cualquier
parametro por este tipo de herramienta por comandos.

Figura 54.Seleccion de método de trabajo en STAAD
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[]Edit Job Information

Begin budding yvour model using STAAD syntax commands [non-graphical mterface) through
the STAAD editor.

Frirnralizrat

Fuente: Los autores

Se abre una nueva ventana la cual es la herramienta de STAAD para ordenar
comandos que puede realizar la modelacion de nuestra estructura. El primer paso
a modelar es crear una linea que posteriormente se puede copiar, primero, en el
texto de comandos se puede ver que en la ultima linea hay un comando “FINISH”,
este comando tiene como finalidad dar terminacion a todos los comandos escritos
anteriormente, un punto y aparte.

Para crear la linea se emplea el comando “JOINT COORDINATES” Y “MEMBER
INCIDENCES”, la cual consiste en crear puntos y unirlos por una linea en un plano
respectivamente.

Para el comando “JOINT COORDINATES” se crean puntos con las siguientes
coordenadas “1, 0, 7.2, 0" y “2, 38.8, 7.2, 0”. Es importante conocer el formato en

56



el cual se estan dirigiendo los puntos ya que se pueden confundir con diferentes
planos o formatos, “Numero de punto, Coordenada X, Coordenada Y, Coordenada
Z"

Figura 55.Comando “JOINT COORDINATES” y sus respectivos puntos creados.
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Fuente: Los autores

El comando “MEMBER INCIDENCES” se utiliza para unir dos puntos creados con
anterioridad. En este caso se unen el punto 1 y 2 de esta forma “Numero de union,
Punto inicio, Punto final”.

Figura 56.Comando “MEMBER INCIDENCES” y su respectiva unién de puntos
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Fuente: Los autores

Se ingresa a la pestafa “Geometry” y se elige la opcién “Translational repeat...” la
cual tiene como objetivo realizar una copia de esta misma linea en el mismo plano
en direccion en “Z”. Como el puente cuenta con seis vigas longitudinales se realiza
las cinco copias faltantes con una separacion de “0.572 m”.
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Figura 57.Ventana de la herramienta “Translational repeat
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Fuente: Los autores

El paso siguiente es modelar las vigas transversales, se realiza con el comando
“Split Beam” en “Geometry”, que afiade a las vigas longitudinales la cantidad de
nodos necesarios para trazar manualmente las trasversales. Se escoge la opcion
“Add ‘n’ points” y se escribe el numero de puntos deseados, que en este caso son
nueve.

Figura 58.Ventana emergente del comando “Split beam
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Fuente: Los autores

Después de haber creado los nodos faltantes se unen respectivamente por las
vigas transversales con la herramienta “Geometry - Add beam - Add beam from
point to point”.
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Figura 59.Modelado de las vigas STAAD

Fuente: Los autores

Se utiliza la opcion “Geometry- Generate Surface Mesh” para crear la superficie
del puente y posteriormente darle espesor y material de composicion. Para utilizar
este comando se toca con el puntero los cuatro vértices del puente llegando al
final el primer vértice que se eligid y en la ventana emergente se escoge la opcién
“Quadrilateral Meshing”.

Figura 60.Ventana de opciones de tipo de superficie
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Cancel

Fuente: Los autores

Se muestra una ventana indicando definir los parametros de la malla o superficie
indicada. Estos parametros son las divisiones y la cantidad de placas que son
atribuibles al célculo de la estructura. Se observa en los parametros los cuatro
vértices que se seleccionan con anterioridad y de frente se ven otros tres datos
que atribuyen a las propiedades del rectangulo y lineas, se divide AB en diez, BC
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en cinco, CD en 10 y DA en 5 los cuales corresponden a las vigas longitudinales y
transversales.

Figura 61.Ventana de parametros de malla
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Fuente: Los Autores

El paso a seqguir es establecer las propiedades de los elementos que contiene el
puente “Vigas, losa, columnas, etc.”. Primero se define las propiedades de la losa
de concreto en “Commands-Plate Thickness”. Aparece una ventana emergente en
la cual se debe establecer el espesor de la placa y el material compuesto, se
define un espesor de “0.15 m” y material “CONCRETE”.

Figura 62.Ventana de parametros de placa o superficie
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Fuente: Los autores
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Al momento de adicionar los parametros de la placa se puede observar que se ha
afadido una nueva opcion en la segunda ventana que aparece en el momento de
definir el espesor de placa. Esta ventana emergente define principalmente los
elementos que estan dentro de esta propiedad, es decir, se dice cuales placas
tienen el espesor configurado anteriormente. Se busca la herramienta especifica
para seleccionar mallas o placas, en la siguiente figura se puede ver la
representacion de esta herramienta:

Figura 63.Herramienta de seleccion de mallas
" ==

-
| B

E Plates Cursor

Fuente: Los autores

Tras haber seleccionado la herramienta se pueden seleccionar todas las placas
gue se van a definir como parte de la propiedad anteriormente configurada, para
esto, simplemente se seleccionan todas las mallas y posteriormente se selecciona
la opcion “Assign to selected plates” y después se puntea el botdn “Assign”.
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Figura 64.Ventana de opcion de propiedades de estructuras
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Fuente: Los Autores

El procedimiento para definir las vigas es similar ya que requiere de una seleccion
previa y de un establecimiento de dimensiones. Para iniciar, se busca la barra de
herramientas “Select” “Beams Parallel to”, esta opcion da la opcion de elegir todas
las vigas que estan situadas paralelamente a un plano, es decir, que estén en el
mismo sentido del eje ya sea “X, Y, Z”. Como se puede observar en la modelacion
del puente se tienen vigas longitudinales y transversales las cuales tienen
dimensiones totalmente diferentes; lo mas recomendable es seleccionar todas las

longitudinales al tiempo con esta herramienta y después asignarle sus
dimensiones.
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Figura 65.Ubicacion de la herramienta seleccion de vigas paralelas
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Fuente: Los autores

Tal como se hizo en la definicibn de la placa de piso, se busca la respectiva
herramienta para las vigas que se encuentran situadas en “Commands-Member
Property-Prismatic”. De acuerdo a los datos previamente recolectados se definen
las vigas que se encuentran transversalmente, en este caso se hace una seleccién
en “Z” y se registran los datos y el tipo de elemento como en la Figura 62 y tras
finalizar pulsar “Assign”:

Figura 66.Datos de dimensiones vigas transversales
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Material
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Change Assign Close Help

Fuente: Los autores

Se realiza el mismo procedimiento para las vigas longitudinales pero con el eje
“X”. Se escoge el tipo de viga rectangular y se asignan los datos como en la
siguiente Figura y tras finalizar pulsar “Assign”:
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Figura 67.Ventana de dimensiones vigas longitudinales
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Fuente: Los autores

Después de haber asignado las propiedades a los elementos de la estructura, se
realiza un desplazamiento vertical de las vigas, ya que las vigas no se encuentran
exactamente juntas, si no, superpuestas entre si, como se muestra en la Figura
No 64.

Para ingresar a la herramienta que ayuda en establecer el movimiento vertical al
respectivo lugar de los elementos estructurales, se utiliza una herramienta llamada
“Offset” que se encuentra en “Commands-Member Specifications”. Se abre una
ventana emergente indicando como se quiere desplazar este objeto. “Location” es
una herramienta de “Offset” que brinda en términos del primer y ultimo vértice su
respectivo movimiento, es decir, si se tiene una viga, al aplicar “Location-Start”,
Unicamente se desplaza el cabezal de la viga y queda diagonal dependiendo del
plano y sentido que se configure con anterioridad.

Figura 68.Esquema del puente realizado en SketchUp




Fuente: Los autores

Figura 69.Herramienta “Offset” y sus opciones de movimiento
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Fuente: Los autores

Tal como se ha realizado en las actividades anteriormente descritas, se hace el
mismo procedimiento de asignar y seleccionar vigas transversales o
longitudinales. Para las vigas longitudinales se baja “0.15 m” ya que este es el
espesor de placa de concreto, y para las vigas transversales se baja “0.36 m” ya
que este es la sumatoria del espesor de la placa de concreto y las vigas
longitudinales, mostrado la siguiente figura:
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Figura 70.Datos del “Offset” asignados en las vigas
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Fuente: Los autores

Es fundamental distinguir que hacen falta los tipos de soporte que tiene esta
estructura y que restricciones de movimiento aplican. Antes de continuar a la
asignacion de soporte, se seleccionan los nodos con la siguiente herramienta:

Figura 71.Herramienta de seleccién de nodos
1

Fuente: Los autores

66



Tras haber seleccionado los nodos a los cuales se desean aplicar el tipo de
soporte estimado, se dirige a “Commands-Support specifications-Fixed”, tal como
se muestra en la siguiente imagen:

Figura 72.Ubicacion de asignacion de soportes
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Fuente: Los autores

Aparece una ventana emergente dando informacion acerca de las direcciones
restringidas que dan este soporte (0 dar resistencia a la direccion definida).
Simplemente se puntea en el boton “Assign” ya que previamente se ha
seleccionado
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Figura 73.Restricciones del soporte tipo “Fixed” (empotrado).
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Fuente: Los autores

Figura 74.Ventana de la lista de soportes adicionados.
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Fuente: Los autores
El paso siguiente es establecer todas las cargas que tiene el puente, sean cargas

muertas, vivas, sismicas o0 combinadas. Para este puente es fundamental
someterlo a las cargas maximas vivas que se han registrado durante el trabajo de
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campo realizado al puente, es decir, buscar en la normatividad el tipo de vehiculo
y someterlo con el peso definido ya que es el mas pesado.

Se debe adicionar el peso propio (Carga muerta), se realiza con la opcién
“Commands-Loading-Primary Loads”. Se abre una ventana que pregunta el tipo de
carga a someterse y el nombre deseado para esta.

Figura 75.Ventana para asignar una nueva carga al sistema.
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Fuente: Los autores

El lado derecho del programa muestra una ventana con el nombre de “Load and
definition”, en esta nueva herramienta se ha afiadido la opcién “Carga Muerta”,
pero esta carga aun no se ha definido el tipo y magnitud que tiene, es decir,
cuanto es el peso. Antes de proseguir se selecciona la opcion de carga muerta y
se puntea la opcién “Add”.
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Figura 76.Ventana de cargas
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Fuente: Los autores

En esta ventana se muestra la opcién “Selfweight” que traduce “Peso propio”,
Simplemente se puntea el boton “Add” y se verifica que el factor sea negativo y su
direccidon en “Y” que es la direccion de la gravedad.

Figura 77.Carga peso propio.

Add Mew : Losd Bems

P (Seghito |
& cofweore Load I
@ hocal Load
@ Merber Load " N
W Frysical Mamier | oac LI -y B F
t Asaa Load
Floor Lo
Flsie Loads Factor |1
Sufsce Loads
Solicl Lol

[hmcdian

Fuente: Los autores

La adicion de las cargas muertas aun no ha terminado, es necesario seleccionar la
propiedad nueva de “Selfweigh” y seleccionar los elementos que deseamos cargar
gue para este caso se realiza con la opcion “Assign to View”.
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Figura 78.Ventana de propiedades de cargas y modelo virtual
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Fuente: Los autores

Para continuar con la adicién de cargas vivas es importante realizar un célculo
previo del peso maximo que puede cargar este puente, que es la del camion tipo
“H15”, esta informacion es dada por la Norma Americana AASHTO LRFD del

2012.

Figura 79.Camion H15 y sus respectivos pesos.
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Fuente: AASHTO LRFD
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De acuerdo con la Figura 76 se tiene la distribucion de los pesos del camion en
cada uno de sus ejes (llantas). Por medio de formulacion de momentos se realiza
el célculo de la carga distribuida a tener en cuenta en el momento de configurarlo

en el programa STAAD. [12]

Figura 80.Carga de faja utilizada en vigas.
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Para introducir los datos calculados anteriormente se accede al mismo menu de
“Primary loads” pero esta vez se configura como carga viva y eligiendo el tipo de
carga “Live”. Se realiza el mismo procedimiento cuando se agrega el peso propio
pero esta vez se adiciona la carga en el menu “Member Load-Uniform Force”.
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Figura 81.Adicidon de carga viva distribuida
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Fuente: Los autores

Hay otra forma més apropiada de definir las deformaciones ocasionadas por este
tipo de carga viva, simplemente se lleva a cabo una configuracién que es definir
especificamente la clase de vehiculo (HS20 en este caso) y después adicionarlo
coOmo una carga viva en movimiento. A este tipo de carga en movimiento se debe
dar una ubicacion que esta contenido a lo largo del puente.

Para definir el tipo de vehiculo se dirige a “Commands-Loading-Definitions-Vehicle
load”, es escoge la referencia del vehiculo “H15” y con variables de espaciamiento
y factor multiplicador. Simplemente se elige el tipo de vehiculo H15 y se puntea en
“Add”.

Figura 82.Adicion de tipo de vehiculo

Create Mew Definitions / Load Cases ! Load ltems: »
s T
I~ B Dwlive Load (
+= %] AASHTD Spec . .
i Fl= npie ‘iehicle Type Ref: [

ARSHTO Specticatior
CiHs20
™HS

Facter: |1 jlcm:ra i

Add Clos= Help

Fuente: Los autores
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Cuando se tiene el tipo de vehiculo definido, se adicionan las cargas vivas en el
menu “Commands-Loading-Moving Load Generation” aparece una ventana con
la opcién “No of Loads to be generated” que representa cuantas repeticiones se
deben hacer de este camién, es decir, si suponemos que se coloca el camion en
el punto “0” de la via y lo configuramos para que sus repeticiones sean cada
metro, en direccion al eje “X”, las veces en que se distribuye se define en este
menu y por lo tanto, en este caso, se crea el nUmero de cargas necesarias para
cubrir todo el puente.

Figura 83.Ventana de cargas en movimiento

Create Mew Definitions / Load Caszes / Load Items : .t

No. of Loads to be generated : |34 |

Fredefined Load to be Added :  NONE o

Add Close Help

Fuente: Los autores

Se puede observar que se genera otra categoria dentro de las cargas
previamente adicionadas, se procede a seleccionarla y en puntear “Add”. En esta
nueva ventana aparecen varias opciones de configuracion para el vehiculo, desde
su punto de partida, hasta la direccién en la que se debe aumentar. Es importante
tener en conocimiento que el punto de partida se da por el eje izquierdo de la
ltima llanta del vehiculo, asi que se busca un punto en donde el vehiculo transite
en medio de todo el puente.
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Figura 84.0pciones de tipo de movimiento del vehiculo H15.

Range {Optional)
() None
Type: |1 - i)Y Range I':'—I

i) Z Range

Initial Position of Load Load Increment
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z coordingle |7 788 m zincrement (U

.

Fuente: Los autores

Figura 85.Esquema del H15 ubicado en el puente

Fuente: Los autores

Las combinaciones de cargas se configuran en la opcién “Commands-Loading-
Load combinations”. En este paso, las opciones son sencillas, simplemente es
seleccionar cada carga y definir el factor multiplicador que lleva, también se puede
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distinguir los tipos de férmulas que contiene el programa STAAD. En este caso, se
usa la formula general de combinacion de carga 1.8 CMy 1.6 CV.

Figura 86.Analisis con combinacién de carga 1.8 CMy 1.6 CV

Load Ma: 37 Hame : |COMBINATION LOAD CASE 37 |
Type
@ Momal  General Famal ‘ a, 4
(C5R5S
- Factor 1 RSS Component
() ABS
= Defait Ia_TI |] | Generate Combinatics
Awallable Load Casee: Lozad Cambinzbion Defintion: [5] = SR535
37 COMBINATION LOAD CAS Load Cages | Factor |
Load Cage 1 a4 =518 i
O EEEE v T
¥
£
<
] Closs Helo

Fuente: Los autores

Por efectos de errores, se configuran las impresiones de los resultados que arroja
el andlisis de la estructura en STAAD, estd ubicado en “Commands-Analysis-
Perform Analysis”. La opcion seleccionada es “No Print”.

Figura 87.0Opciones de impresion de resultados

Ferf cnm Analysis S

Pt Opbacn
& Mo Prie
) Load Dat=a
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() A
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Fuente: Los autores
Para terminar, se ejecuta el analisis del programa STAAD, ubicado en “Analyze-
Run Analysis”. Aparece una ventana dinamica que procesa todos los datos que se
le han asignado al programa STAAD. Para analizar los datos se elige la opcion
“Go to post processing mode” y puntear “Done”. Es recomendable verificar cuando
salen errores ya que estos son los impedimentos para dar resultados finales.

Figura 88.Proceso interno de los célculos de STAAD.

I STAAD Analysis and Design w
++ Calculating Hember Forces. 18:55:49 »
++ Analysis Sucossstully Coapleted ++
++ Processing Elenent Forces 13 :55:50
++ Frocsssing Elsment Corner Forces. 13:5E5:51
++ Proceszing Element Stresses. 185551
++ Creating Displacen=nt Fil= [DSF). . 14 :55:52
t+ Creating Keaction File (REA) 13:5E5:52
++ Calculating Ssction Forcesl-110. 13:5E5:52
++ Caloulating Ssction Forces2. 149 .55:52
++ Calculating S=ctiom Force=3 1855652
++ Creating Section Force Fils (BHDD . 13:5E6:52
++ Craating Section Displace File [SCH). .. 13 :5E:53
++ Creating Elen=nt Stress File (EST) ... 149 :55:53
++ Creating Elenent JT Stres= File (EJT) 13 :55:53
++ Creating Elensnt JT Force File (ECF). . 13 :5E:54
++ Done 18 :55:54

0 Erroxiz). 1 Warning(=z). 0 Hote(s)
++ End STAAD Pro Fun Elapsed Time = 12 Secs
FUENTE TAPARCAL SEGUNDA FASE . mnl w
€ ¥
':_:' Wimas Output File
(%) Go o Post Processng Moda
(1 Stay n Modelng Made Dore

Fuente: Los Autores

Se pueden ver varias cantidades de opciones de como se desea mostrar los
resultados, simplemente se elige “Aceptar”. Tras haber aceptado la segunda
ventana emergente, se observan tres ventanas las cuales indican: el modelado
digital 3D de las deformaciones, la deformacion total de nodos, y la deformacion
total de vigas. Para ver las deformaciones totales es recomendable ver las
méaximas deformaciones por nodo que se encuentran en la ventana “Node
displacements” y en la pestana “Summary”. Alli, se encuentra la lista de todos los
nodos y sus respectivas deformaciones totales ante las diferentes cargas a que se
han sometido.
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Figura 89.Resultados de deformaciones totales en nodos

Postprocessing

All 4, Summary /
Horizontal Vertical Horizontal | Resultant Rotational

Node Lic X ¥ z r¥ rY rZ

mm mm mm mm rad rad rad
Max X 15 37 COMBINA 0.473 -23.663 -0.000 23.668 -0.000 0.000 -0.003
Win X 20 37 COMBINA -0.156 -21.329 -0.000 21.329 -0.000 -0.000 0.003
Max 1 1 CARGA MU 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Win %" 17 37 COMBINA 0.240 -36.496 -0.002 35.497 -0.000 0.000 -0.001
Wax Z 13 37 COMBINA 0.319 -4.136 0.004 4143 0.000 0.000 -0.002
Win Z 58 37 COMBINA 0.319 -4.138 -0.004 4148 -0.000 -0.000 -0.002
Max rx 54 37 COMBINA 0.076 -36.011 0.002 36.011 0.000 0.000 0.001
Win rx 27 37 COMBINA 0.076 -36.011 -0.002 36.011 -0.000 -0.000 0.001
Max rv 2 37 COMBINA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
Win ry 12 37 COMBINA 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 -0.000 0.002
Max rZ 21 37 COMBINA -0.148 -10.115 0.002 10.116 0.000 -0.000 0.003
Win rZ 14 37 COMBINA 0.454 -13.360 0.002 13.368 0.000 0.000 -0.003
Max Rs 1 37 COMBINA 0.240 -36.406 -0.002 36.497 -0.000 0.000 -0.001

Fuente: Los autores

Después de obtener los resultados de las deformaciones méaximas de los nodos,
se procede a verificar si cumple con la norma CCP-14 (Cdédigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes 2014) ya que esto puede causar agrietamiento en la
losa de concreto y afectar la durabilidad del puente metalico.

En la
l[imites

seccion “2.5.2.6.2 Criterios Para Deflexion-CCP-14” se encuentran los
de deflexién para puentes vehiculares de acero, aluminio y/o concreto.*’

H .. L
Carga vehicular, general. Limite: %
Luz

Carga vehicular y peatonal. Limite: 7000

. . . L
Carga vehicular en voladizos. Limite: —

300
. . .. L
Carga vehicular y peatonal en voladizos. Limite: ﬁ

Se halla el limite de deflexion del puente y se compara con la deformacion
maxima:

4 MINTRASPORTE, CCP. 2015. Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCP-2014. 2015.
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buz _ 3.496
300~ > cm

3604 cm
800

4.505 cm > 3.496 cm CUMPLE

= 3.496 cm

6.1 CUMPLIMIENTO NORMATIVIDAD

Es fundamental tener en mente la verificacion del disefio ante una norma vigente
del pais, ya que esto puede generar seguridad a la hora de ejecutar
constructivamente la edificacion.

Las normas estan basadas principalmente en investigaciones, estudios y pruebas
de laboratorio realizados para definir parametros estandares “limites minimos” que
debe tener una estructura. Estos parametros estan definidos principalmente en la
composicién de un disefio, ya sea dimensiones y materiales que conforman la
estructura.

La norma vigente Colombiana de puentes es la CCP-14 (Cédigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes 2014), emitida por el Ministerio de Transporte, esta
norma se compone de estudios previos y por normatividades americanas como la
ACI-318 y la AASHTO. Posee una gran variedad de limites minimos que aseguran
la “funcionalidad y seguridad” del puente ante cargas dinamicas y estaticas, desde
puentes en concreto reforzado hasta mixtos (concreto y acero).

Para comenzar con el analisis del puente Taparcal - Belén de Umbria se debe
repasar las especificaciones del puente, tal como el tipo de puente, material de
composicién y dimensiones. En la seccion 6 “Estructuras de acero” de la CCP-14
(Cdodigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes 2014) se encuentran todas
los requerimientos minimos necesarios que se deben cumplir ante una entidad
gubernamental.

6.1.1 Material

Los aceros estructurales y el disefio se deben realizar basados en las
propiedades minimas indicadas. El termino resistencia a la fluencia se usa en
estas especificaciones como un término genérico para designar tanto el esfuerzo
minimo especificado para el punto de fluencia como la resistencia minima
especificada a la fluencia. Por lo tanto el médulo de elasticidad y el coeficiente de
expansion térmica se supondran iguales a 200.000 MPa y 11.7x10° m/mm/°C
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respectivamente para todos los aceros estructurales. Pueden utilizarse aceros
AASHTO en espesores por encima de los 100 mm para aplicaciones no
estructurales o componentes de los apoyos.

6.1.2 Dimensionamiento y detallado

Para comprobar completamente el disefio realizado con el STAAD se debe hacer
una comparacion entre las especificaciones minimas de las dimensiones de la
estructura, por lo tanto, en la seccion 6.7 de la CCP-14 (Codigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes) se encuentran todos los puntos a considerar.

6.1.2.1 Espesor minimo del acero

El acero estructural, incluyendo el utilizado para las riostras, arrostramientos
transversales y todo tipo de cartelas, pero exceptuando las almas de los perfiles
laminados, las placas de relleno y las barandas, no debera tener menos de 7.9
mm de espesor.

10 mm (puente Belén) > 7.9 mm (norma) CUMPLE

6.1.2.2 Longitud del puente

La longitud del puente puede traer problemas constructivos si el puente sobre
pasa los 100 metros, el propio peso de la estructura puede causar esfuerzos y
deflexiones criticas por lo tanto la longitud minima serian 100 metros.

100m > 36 m CUMPLE

48 MINTRASPORTE, CCP. 2015. Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCP-2014. 2015
49 MINTRASPORTE, CCP. 2015. Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCP-2014. 2015
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6.1.2.3 Pavimento

El pavimento del puente funciona como una superficie de rodamiento, tiene como
objetivo proveer proteccion adicional a la losa contra el clima y el flujo vehicular. El
pavimento no es un miembro estructural, sin embargo, genera carga muerta al
puente, por lo tanto el espesor del pavimento debe ser el minimo.

Para un pavimento de 7 cm de espesor en un ancho de via de 10 una longitud de
tramo de 30 m (0.07m x 10m x 30m x 1.91 t/m?®) se obtiene un peso total de 40.11
ton. Es decir que el peso es casi equivalente a la carga maxima del vehiculo que
pasa por el puente.

Técnicamente sobre capas de pavimento en la losa del puente son totalmente
prohibidas, se evaltan tipos de dafios como ondulaciones, surcos, agrietamiento,
baches y sobre capas de pavimento. >°

Figura 90. Ciclos por pasada de camion

Miembros Longitud del vano
longitudinales >122m s122m
Vigas de luz

simple 10 2.0
Vigas continuas

1) Cerca de un

apoyo interior L 2.0
2) en otras

ubicaciones 1.0 20
Vigas en voladizo 5.0

Conexiones de
placas sujetas a
ciclos de carga de 5.0
rueda en tableros
ortotropicos
Cerchas 1.0
Espaciamiento
>6.1m <6.1m
1.0 2.0

Miembros
transversales

Fuente: Los autores

15 cm (Puente Belen) > 7 cm (Norma) CUMPLE

50 MINTRASPORTE, CCP. 2015. Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCP-2014. 2015
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7 CONCLUSIONES

Como consecuencia del sitio humedo y lluvioso donde esta construido, se puede
considerar que el puente con el tiempo ha estado sometido a agentes causantes
de corrosion.

o El diagnostico patologico de la estructura metalica ha mostrado exceso de
corrosion en funcién del tiempo, por lo tanto se hace necesario proceder a un
mantenimiento del acero oxidado y un mantenimiento peridédico para evitar
mas corrosion que se puede hacer mediante la utilizacion de anodos de
sacrificio.

o El realizar un diagndstico concreto y seguro requiere de varios elementos
que acomparfien la “Funcionalidad” del puente, uno de ellos es su
comprobaciéon estructural que es la parte mas importante para concluir su
completa funcionalidad. El analisis estructural puede ser elaborado por los
programas que han dado facilidad a los ingenieros disefiadores en manejar
sus problemas de disefo, una de estas herramientas es STAAD, programa
lider mundial de disefio estructural de construcciones.

o Los problemas en diagnosticar la viabilidad de un puente son diversos y
engorrosos ya que esto requiere de un proceso largo y exhaustivo. Es
importante destacar que el diagndstico del puente estd estrechamente
relacionado con la Patologia y Analisis Estructural.

o La sobrecarga es un problema tipico en los primeros afios de la ereccion de
esta estructura en acero, es indispensable tener conocimiento de que tipo de
vehiculos transitan y el peso méaximo. Si el puente es sometido a mas del
peso de disefio, este puede causar mayores deformaciones y fallas
estructurales que pueden llegar al colapso.

o La solucién mas viable para esta estructura en el estado actual es avisar a
los futuros transeuntes, y evitar o prohibir la circulacion de los vehiculos de
categoria H15 en adelante ya que este puente es pequefio y no soporta
vehiculos de mayor peso.

o El disefio del puente cumple la norma CCP-14 (Codigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes) pero aun asi es necesario llevar a cabo
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mantenimiento y cambio de elementos estructurales ya que tienen un nivel
de deterioro alto.

8 RECOMENDACIONES

Tener un control y mantenimiento de la capa de pintura que actia como
protector de corrosion sobre el acero del puente.

Tener un control del tipo de transito vehicular del puente y prohibir aquellos
gue no pueda soportar (Mayores a camiones H15.

Realizar un diagnostico de drenaje de aguas para evitar inundaciones o
aguas estancadas en el puente.

Verificar la ausencia de tornilleria y reemplazarla por nuevas, realizar este
procedimiento periddicamente.

Inspeccionar la losa de concreto periédicamente y evitar que tenga futuros
fallas.

Supervisar las placas de dilatacion del puente y reemplazarlas por nuevas
Si es necesario.

Realizar una limpieza periodica al puente.

Se recomienda analizar la resistencia del puente con un esclerémetro ya
gue puede estar usando un acero de baja resistencia.

Realizar mantenimientos rutinarios que involucren labores de rutina que se
realizan de forma continua y con frecuencia, determinadas por las
caracteristicas climaticas de la zona, como por ejemplo: Limpieza de
cunetas y alcantarillas, desbroce y limpieza, limpieza de la sefalizacién
vertical y horizontal, entre otros aspectos que se han dejado
descuidadamente.

Involucrar mantenimientos periédicos que se aplican para mitigar el
deterioro causando por las cargas de trafico, no mayores a H15, como por
ejemplo: sello asfaltico, refuerzo del pavimento, reposicion de la
sefalizacion horizontal y vertical, reparacion de alcantarillas y cunetas
pluviales, entre otras. Estas actividades son programables, por lo tanto su
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ejecucion depende de una planificacién, la misma que debera ser ajustada
en base del seguimiento que se le dé a este proyecto.
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