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1. Introduccién

1.1 Problema

1.1.1 Planteamiento del problema

El tema fundamental en esta investigacion, radica en la elaboracién de una propuesta
metodolégica, que permita evaluar la capacidad de carga del tablero de un puente
construido por el sistema de voladizos sucesivos, mediante la realizacion de diferentes
pruebas, monitoreos y ensayos no destructivos, tales como: recopilacion de informacién
existente, inventario e inspeccién principal (el cual se realiza mediante la metodologia
empleada por (Instituto Nacional de Vias y directorado de Carreteras de Dinamarca, 1996),
a través del Sistema de Administracion de Puentes de Colombia (SIPUCOL)), inspeccion
especial (auscultacion profunda), para posteriormente calcular la capacidad de carga, lo
cual es primordial para el disefio, construccién, uso y posterior mantenimiento de estos.

Con base en investigaciones realizadas a nivel nacional por (Mufioz, 2011), se evidencia la
deficiencia en las condiciones de capacidad de carga de algunos puentes nacionales,
ademas de encontrar que algunos disefladores hacen una reduccion en las cuantias de
disefio, con el fin de optimizar recursos, provocando problemas a futuro en la estructura del
puente. El articulo realizado por (Mufioz, 2001), indica que el 14 % de los puentes de la red
vial nacional de Colombia, fallaron por deficiencias estructurales, las cuales llevaron al
colapso del puente, dicho articulo se basé en informacién recopilada de diversos estudios
realizados por la Universidad Nacional de Colombia (con sede en Bogota y Medellin).

En toda construccion existe una ruta critica, y desde la concepcién de un proyecto se deben
tener en cuenta los recursos necesarios para realizar las actividades que la componen.
Desde un punto de vista técnico y general los recursos con los que se cuenta en una
construccion son insumos materiales, equipo y mano de obra, los cuales se deben coordinar
de la mejor manera, para que la ejecucién de las actividades propuestas en la programacion
de obra se cumpla en el tiempo definido. Esta coordinacion no siempre es facil, ya que
durante la construccion se pueden presentar actividades no contempladas en la
programacion inicial; en ocasiones éstas se pueden solucionar solventemente gracias a la
experiencia y el conocimiento de los directores de obra e ingenieros expertos, y otras veces
obligan a replantear el disefio (Sanayei et al., 2016). Esto, aunque permite el desarrollo de
la obra, deja un vacio en la informacion del proyecto; ya que se requiere una dedicacion
especial para hacer el registro de las medidas tomadas para la ejecucién de esta. Siendo
esta la situacion, se identifica una clara ausencia de informacion acerca de los proyectos
de ingenieria que se ejecutan en Colombia, también se puede adicionar a esto, el paso del
tiempo y el poco interés por conservar la poca informacién que se tiene sobre los puentes
construidos en Colombia, y que la poca informacién que exista se pierda o sea insuficiente
(Maguire et al., 2015).

Es por esto, que es necesario implementar una propuesta metodoldgica que logre unificar
toda la informacién recopilada de puentes existentes, para su previo andlisis de capacidad
de carga, para esto se emplearan los fundamentos mas relevantes utilizados en la norma
Estadounidense (AASHTO, 2018) y la norma Espafiola (Ministerio de Fomento, 1999), en
este caso, esta investigacion se va a centrar en una tipologia especifica de puentes, la cual
es en voladizos sucesivos, se escoge esta tipologia de puente para lograr estrechar el vacio
de conocimiento existente sobre el andlisis de confiabilidad estructural, ya que esta no es
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una tipologia usualmente utilizada con gran frecuencia como lo indica (Bennett et al., 2002).
Las pruebas de carga en puentes construidos por el método de voladizo sucesivo no son
comunes en la literatura debido a su historia relativamente corta y al tener un inventario
nacional de puentes bajo (Maguire et al., 2015).

1.1.2 Justificacién

En paises como México, Estados unidos, Colombia (Mufioz et al., 2006), (Hosteng &
Phares, 2013), (Ortiz et al., 2010), entre otros, se realizan pruebas de carga efectuadas a
los tableros de los puentes que sirven de apoyo para evaluar el comportamiento de la
superestructura, las pruebas de cargas recomendadas para la evaluacion de la capacidad
de carga de los puentes, son las estaticas y las dinamicas, donde se puede determinar las
deflexiones, vibraciones y demas factores relacionados con la estructura del puente, que
logre identificar el comportamiento estructural del puente en general.

La elaboracion de la propuesta metodolégica se presenta como una necesidad en
Colombia, ya que se encuentran alrededor de 500 puentes de esta tipologia y no existe una
norma o cédigo colombiano para evaluar su capacidad de carga, ademas que no se tiene
informacion especifica de la mayoria de los puentes existentes de voladizos sucesivos
como: planos récord, memorias de calculo y bitdcoras que lleven todo el proceso
constructivo que lleva el puente hasta su entrega en servicio.

Los puentes construidos mediante voladizos sucesivos son estructuras de concreto
preesforzado, con una seccion longitudinal variable que se construye a partir de dovelas
sucesivas, la mayoria de estas fabricadas in situ. Existen diferentes tipos de procesos
constructivos que dependera del lugar en el cual se inicie su construccién, el cual podra ser
a partir de las pilas (simétrico aunque no estrictamente simultaneos, no simétrico con ayuda
de puntales, con contrapeso si los vanos son cortos) de las cuales se proyectan tramos de
la superestructura, cada uno sostenido por el anterior, su construccion puede ser simétrica
para lograr un equilibrio, y a partir del estribo (con apoyo provisional, con sistema
equilibrado, con empotramiento elastico) (Arévalo, 2016).

El proceso constructivo de esta tipologia inicia con el desarrollo de la dovela cero, donde
previamente se ha construido la pila, una vez instalada la formaleta se procede a colocar el
refuerzo y fundir el concreto, después se procede al armado de los carros de avance, la
construccion de la dovela 1, donde se hace primero la losa inferior, almas y losa superior,
la cual se unira por un ducto con la dovela cero. Se construyen las siguientes dovelas y
cuando esta haya alcanzado la longitud deseada en el disefio se realiza el tensionamiento
de los cables de cada ducto, los torones se conectan al gato hidraulico aumentando la
tension de los cables como se especifica en el disefio, en el tensionamiento de la dovela
hay que tener en cuenta dos tipos de refuerzo, uno es por medio de anclaje activo y el otro
pasivo, se inyecta lechada, finalmente se cortan las puntas sobrantes del tensionamiento y
se cubren con mortero, se procede a construir la siguiente dovela. La dovela de cierre
localizada en el vano central, se une al tramo anterior garantizando una continuidad en el
tensionamiento (Arévalo, 2016).

Al no realizar adecuadamente el proceso constructivo en la dovela de cierre se pueden
presentar problemas de corrosion, debido a fisuraciones que se presenten en la unién de
las dos dovelas generando filtraciones, las cuales permita el paso de agua hasta el acero
dando lugar al proceso de corrosion como se evidencia en la Figura 1y 2.
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Segun lo mencionado anteriormente, es necesario una metodologia de evaluacién que
consista en ensayos no destructivos y permita evaluar la capacidad de carga de puentes,
mediante el andlisis de resultados de pruebas de carga, con la finalidad de dejar bases
necesarias para abordar el andlisis de capacidad de carga en puentes de voladizos
sucesivos, de igual forma que permita la implementacion a corto plazo de dicha propuesta
metodoldgica dentro de la norma de puentes en Colombia, ademas de constituir una base
para una futura y mas completa investigacion, con el objeto de avanzar en el tema de una
inspeccion mas detallada y conservacion de puentes de voladizos sucesivos.
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Figura 2. Inicio de corrosion por fisuracion. Fuente : Techinst S.A.S.
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1.1.3 Pregunta de investigacion

¢Es posible calcular la capacidad de carga de los puentes en voladizos sucesivos
existentes en Colombia apoyandose en pruebas de carga?

1.1.4 Hipotesis

Por medio de una propuesta metodoldgica apoyada en pruebas de carga se podra
determinar la capacidad de carga de los tableros de los puentes de voladizo sucesivos
existentes en Colombia.

1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivo general

Proponer una metodologia de evaluacion de capacidad de carga del tablero de puentes
existentes en voladizos sucesivos apoyados con pruebas de carga.

1.2.2 Obijetivos especificos

91 Investigar las diferentes patologias de tableros de puentes en voladizos sucesivos
de Colombia realizadas a través de inspecciones visuales y/o auscultaciones
profundas.

1 Plantear las diferentes etapas de la propuesta metodoldgica para la evaluacion de
la capacidad de carga del tablero de los puentes en voladizos sucesivos por carga
vertical apoyados en pruebas de carga.

1 Determinar los aportes a la ingenieria nacional mediante la aplicacion de la
propuesta metodolégica desarrollada por medio de la evaluacién de la capacidad de
carga del tablero de un puente real en voladizos sucesivos existente de Colombia
combinada con prueba de carga.

1.3. Glosario
Acero de baja Torén de preesforzado en el cual las pérdidas por relajacion del
relajacion acero se han reducido sustancialmente por medio de un
alargamiento a temperaturas elevadas. (INVIAS & AIS, 2014).
Altura efectiva Altura efectiva de un elemento para resistir las fuerzas de flexion
o de cortante. (INVIAS & AIS, 2014).
Analisis elastico Es la determinacion de los efectos de la carga en elementos y

conexiones suponiendo que la respuesta esfuerzo/deformaciéon
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Bordillo

Carga de rueda
Carga mayorada
Carga

Carga critica

Carga muerta (DC)
Carga muerta (DW)

Cargas legales

Cargas permanentes

Cargas transitorias

Carga viva (LL)

Carril
Carril de disefo
Colapso

Componente
Concreto estructural

Concreto
preesforzado

Concreto reforzado

del material es lineal y la deformacion del material desaparece
una vez retirada la fuerza que la produjo. (INVIAS & AlIS, 2014).
Elemento elevado que se utiliza para separar un andén de
peatones, y/o ciclistas, de la calzada. (INVIAS & AIS, 2014).

La mitad de la carga especificada de eje. (INVIAS & AIS, 2014).
Cargas nominales multiplicadas por el factor de carga
especificado por la combinacion de carga bajo consideracion.
(INVIAS & AlS, 2014).

El efecto de wuna aceleracién, incluyendo la gravedad,
deformaciones impuestas o cambios volumétricos. (INVIAS &
AlS, 2014).

La carga a la que se produce la bifurcacion determinada por
medio de un andlisis tedrico de estabilidad. (INVIAS & AIS,
2014).

Peso propio de los componentes estructurales y de los
accesorios no estructurales (INVIAS & AlS, 2014).

Peso propio carpeta de rodamiento y de las instalaciones
(INVIAS & AlS, 2014).

Cargas utilizadas para evaluar el puente cuando este no es
adecuado para suplir las demandas generadas por las cargas
vivas de disefio. De igual forma estas cargas son usadas para
generar recomendaciones de peso maximo permitido sobre el
puente. (AASHTO, 2018)

Las cargas y las fuerzas que son, 0 se supone que son,
constantes luego de la finalizacién de la construccion o que
varian durante un intervalo de tiempo muy largo. (INVIAS & AIS,
2014).

Las cargas y las fuerzas que pueden variar en cortos intervalos
de tiempo comparados con la vida util de la estructura. (INVIAS
& AIS, 2014).

Acciones gravitatorias moéviles de uso como son las producidas
por camiones. Combinacion de cargas de ejes en tdndem y
cargas uniformemente distribuidas o la combinacién de la carga
del camién de disefio y la carga de disefio uniformemente
distribuida. (INVIAS & AIS, 2014).

El area del tablero que recibe un vehiculo o una carga lineal
uniforme (INVIAS & AIS, 2014).

Carril hipotético | de trafico colocado transversalmente sobre la
calzada. (INVIAS & AIS, 2014).

Cambio considerable en la geometria de un puente que
inhabilita su uso (INVIAS & AIS, 2014).

Parte constitutiva de una estructura. (INVIAS & AIS, 2014).
Todo concreto usado con fines estructurales. (INVIAS & AIS,
2014).

Técnica constructiva en la cual los esfuerzos y las
deformaciones se introducen en el concreto a través de la
aplicacion de fuerzas externas. (INVIAS & AlS, 2014).

Concreto estructural con no menos de la cantidad minima de
acero de preesforzado o refuerzo no preesforzado especificado
(INVIAS & AIS, 2014).
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Corrosion

Construccion
segmental

Deformacion

Deterioro

Diafragma

Elastico

En el tensionamiento

En etapa de carga

Estado limite
Estado limite de
resistencia

Estado limite de
servicio

Factores de reduccién

Factores de
mayoracion

Pérdida de seccion de una estructura enterrada provocada por
procesos quimicos y/o electroquimicos. (INVIAS & AIS, 2014).
La fabricacion y montaje de un elemento estructural (de la
superestructura o de la subestructura) usando elementos
individuales, que pueden ser prefabricados o vaciados in situ. El
elemento estructural terminado actia como una unidad
monolitica bajo algunas o todas las cargas de disefio. El
postensado se usa tipicamente para conectar los elementos
individuales. Para la superestructura, los elementos individuales
son normalmente segmentos en cajon cortos (con respecto a la
longitud del vano) con aletas monoliticas que comprenden el
ancho total de la estructura. (Ver el Articulo 5.14.2.) (INVIAS &
AlS, 2014).

Cambio en la geometria estructural debido a las fuerzas
internas, incluyendo desplazamientos axiales, desplazamientos
por cortante y rotaciones. (INVIAS & AIS, 2014).

Dimensionar y detallar los componentes y las conexiones de un
puente para satisfacer los requisitos de estas especificaciones.
(INVIAS & AIS, 2014).

Un elemento transversal solido orientado verticalmente que
conecta componentes adyacentes longitudinales sometidos a
flexion o dentro de una seccién cajon cerrada o seccion tubular
para transferir y distribuir las cargas verticales y laterales y para
proporcionar estabilidad a las aletas en compresion. (INVIAS &
AlS, 2014).

Comportamiento de un material estructural en el cual la relacién
esfuerzo/deformacion es constante, el material regresa a su
estado original descargado después de la remocion de la carga.
(INVIAS & AIS, 2014).

Tiempo en el que se realiza la traccibn de los torones de
preesfuerzo. (INVIAS & AlS, 2014).

Edad del concreto a la cual se aplican las cargas. Tales cargas
incluyen las fuerzas de preesfuerzo y las cargas permanentes,
pero generalmente no se incluyen las cargas vivas. (INVIAS &
AlS, 2014).

Condicion mas alla de la cual el puente o componente deja de
satisfacer los requerimientos para los cuales fue disefiado.
(INVIAS & AIS, 2014).

Estados limites que se relacionan con la resistencia y la
estabilidad durante el ciclo de vida de disefio. (INVIAS & AIS,
2014).

Estados limites que se relacionan con las tensiones,
deformaciones, y fisuraciones bajo condiciones regulares de
operacion. (INVIAS & AlS, 2014).

Valores que afectan la resistencia de los elementos por la
incertidumbre que se tiene en tres aspectos: Material,
fabricacion y factor de analisis.

Valores que afectan las solicitaciones que dependen de la
incertidumbre de cada tipo de carga y basados en confiabilidad
estructural.
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Factores de
calificacion (RF)

Factor de carga

Factor de resistencia

Fatiga

Flujo plastico
Impacto
Inventario

Inspeccion principal
y/o visual

Junta longitudinal
Levantamiento

geomeétrico

Levantamiento
estructural

Losa
Losa de tablero

Miembros
prefabricados

Es el factor de capacidad de carga, donde se evaltan dos
niveles de confiabilidad (inventario y operacional) y diferentes
estados limites (flexion, cortante, etc.) de resistencia ultima.
Factor que evalla la capacidad de los elementos del puente
para soportar demandas producidas por la carga viva.
Multiplicador de base estadistica aplicado a efectos de fuerzas
gque considera fundamentalmente la variabilidad de las cargas,
la falta de precision en los andlisis, y la probabilidad de la
ocurrencia simultanea de diferentes cargas, pero que también
se relaciona con aspectos estadisticos de la resistencia a través
del proceso de calibracion. (INVIAS & AIS, 2014).

Multiplicador de base estadistica aplicado a la resistencia
nominal que considera fundamentalmente la variabilidad de las
propiedades de los materiales, las dimensiones estructurales y
la calidad de la mano de obra, unido a la incertidumbre en la
prediccion de la resistencia, pero que también se relaciona con
aspectos estadisticos de las cargas a través del proceso de
calibracion. (INVIAS & AIS, 2014).

La iniciacion y/o la propagacion de grietas debidas a la variacién
repetitiva de un esfuerzo normal de tension. (INVIAS & AIS,
2014).

Deformacion del concreto dependiente del tiempo, bajo carga
permanente. (INVIAS & AIS, 2014).

Efecto dinAmico que amplifica la carga viva mévil que actta
sobre una estructura. (INVIAS & AIS, 2014).

Médulo dentro de la metodologia de SIPUCOL que contiene
informacion seleccionada sobre localizacion, administracion,
geometria, tipologias de la infraestructura y superestructura.
Inspeccidn realizada aplicando la metodologia de SIPUCOL, en
la cual identifica el nivel de deterioro de cada elemento que
compone el puente para posteriormente asignarle una
calificacion.

Junta paralela a la direccion de la luz de la estructura, prevista
para separar el tablero o superestructura en dos sistemas
estructurales independientes. (INVIAS & AIS, 2014).
Verificacion de las dimensiones de los elementos principales del
puente que se puede realizar por medio de topografia o con el
uso del distanciémetro digital.

Este proceso reside en identificar el acero de refuerzo presente
en las vigas y las losas, junto con su distribucion, y cantidad,
para realizar una verificacion de las caracteristicas expuestas en
los planos del refuerzo, con respecto a su diametro, separacion,
cantidad, recubrimiento, entre otros.

Elemento que tiene un ancho de, por lo menos, cuatro veces su
altura efectiva. (INVIAS & AIS, 2014).

Losa de concreto que resiste y distribuye las cargas de rueda a
los elementos de apoyo. (INVIAS & AlS, 2014).

Elementos de concreto vaciados en un lugar diferente al de su
posicion final. (INVIAS & AIS, 2014).
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Nivel de inventario
Nivel de operacional
Postensado
Pretensado
Recubrimiento del

concreto

Redundancia
Refuerzo

Refuerzo transversal

Rehabilitacion

Relajacion

Resistencia especifica

del concreto

Resistencia nominal

Rigidez

Seccién cajon

SHM
SIPUCOL
SIGP
Solicitaciones

Est4 relacionado con el estado actual de las estructuras
existentes del puente y el deterioro que ha tenido en el
transcurso del tiempo que ha estado en funcionamiento.

Es util en la determinacion de la carga viva maxima permitida a
la que es posible someter una estructura existente, y para
estimar su vida util.

Método de preesforzado en el cual los Torones se tensionan
después de que el concreto alcanza una resistencia
predeterminada. (INVIAS & AIS, 2014).

Método de preesforzado en el cual los torones se tensionan
antes de colocar el concreto. (INVIAS & AIS, 2014).

Minima distancia entre la superficie de la barra de refuerzo
(ductos de postensionado, anclajes, u otros elementos
embebidos) y el borde exterior del concreto. (INVIAS & AIS,
2014).

La caracteristica que le permite a un puente seguir realizando
su funcion aun estando dafiado. (INVIAS & AIS, 2014).

Barras de refuerzo y/o acero de preesforzado. (INVIAS & AIS,
2014).

Refuerzo usado para resistir la fuerza cortante, torsion, y fuerzas
laterales, o para confinar el concreto en un miembro estructural.
Los términos "estribos" y "refuerzo en el alma" se aplican
usualmente al refuerzo transversal en miembros a flexién, y los
términos "ganchos," "aros," y "espirales" se aplican a refuerzo
transversal en miembros a compresion. (INVIAS & AIS, 2014).
Proceso mediante el cual se restablece o se incrementa la
resistencia del puente. (INVIAS & AlS, 2014).

Reduccion de los esfuerzos en los torones de preesfuerzo en
funcion del tiempo. (INVIAS & AlS, 2014).

Resistencia nominal de compresion del concreto especificada
para el trabajo y supuesta para el disefio y el andlisis de
estructuras nuevas. (INVIAS & AIS, 2014).

Resistencia de un componente o conexién a las solicitaciones
de las fuerzas, segun lo indicado por las dimensiones
especificadas en los documentos contractuales y por las
tensiones  admisibles, deformaciones 0  resistencias
especificadas de los materiales. (INVIAS & AIS, 2014).

Fuerza resultante de una deformacién unitaria. (INVIAS & AIS,
2014).

Seccidon transversal compuesta de dos almas verticales o
inclinadas que tiene por lo menos una celda completamente
cerrada. Un miembro con seccién cerrada es efectivo para
resistir torsion aplicada mediante el desarrollo de flujo de
cortante en las almas y las aletas. (INVIAS & AlS, 2014).
Monitoreo de salud estructural

Sistema de Administracién de puentes de Colombia.

Sistema inteligente de Gestion de Puentes

Deformacion, tension o esfuerzo resultante (v.gr. fuerza axial,
fuerza cortante, momento flector o torsor) causado por las
cargas aplicadas, deformaciones impuestas, o cambios
volumétricos. (INVIAS & AIS, 2014).
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Tablero

Tandem

Torén

Torén adherido
Tordn externo
Torén interno

Viga

Zona de anclaje

Componente, con o sin pavimento, que recibe directamente las
cargas de rueda. (INVIAS & AIS, 2014).

Dos ejes estrechamente espaciados, por lo general conectados
al mismo bastidor, por medio del cual se mejora la estabilizacion
de la carga entre los ejes. (INVIAS & AIS, 2014).

Elemento de acero de alta resistencia usado para preesforzar el
concreto. (INVIAS & AIS, 2014).

Toron que se adhiere al concreto, directamente o por medio de
lechada de relleno. (INVIAS & AIS, 2014).

Tordn de postensado colocado por fuera del cuerpo de concreto,
usualmente por dentro de una viga cajon. (INVIAS & AIS, 2014).
Tor6n de postensado colocado dentro de un elemento de
concreto. (INVIAS & AIS, 2014).

Un componente estructural, cuya principal funciéon es la de
resistir las cargas de flexion y de cortante. En general, este
término se utiliza para las secciones fabricadas o armadas.
(INVIAS & AIS, 2014).

Area de la estructura en la cual la fuerza de preesfuerzo se
transfiere del dispositivo de anclaje a la zona local de concreto,
y luego se distribuye, mas ampliamente, a la zona general de la

estructura. (INVIAS & AIS, 2014).

1.4. Simbolos y abreviaciones
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Factor de calificacion.

Capacidad de los elementos del puente.

Solicitaciones por carga muerta.

Solicitaciones por carga debido a la capa de rodadura.

Solicitaciones por cargas permanentes adicionales a la carga muerta.
Solicitaciones por carga viva.

Carga dinAmica permitida.

Factor de mayoracion para la carga muerta.

Factor de mayoracion para carga debido a la capa de rodadura.

Factor de mayoracion para la carga viva.

Factor de mayoracion para carga permanente adicional a la carga
muerta.

Resistencia nominal del elemento.

Factor de condicion.

Factor de sistema.
Factor de resistencia LRFD.

Deformaciones permitidas.

Ancho libre del tablero entre bordillos (mm). (nGmero de carriles).
Peso del vehiculo a evaluar. (cargas legales)

Factor de calificacion.

Carga muerta en el elemento.

Carga viva.

Impacto que afecta la carga viva segun se estipula en (AASHTO, 2018).
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Factores de caga muerta: para el método de esfuerzos admisibles A;=
1.0y para el de factor de carga A; = 1.3.

Factores de carga viva: para el método de esfuerzos admisibles A,= 1.0,
para el método de factor de carga a nivel de inventario A, = 1.3 y para
nivel operacional A, = 1.3.

El aumento porcentual neto obtenido de la suma de los ajustes
mencionados anteriormente.

Carga viva sin mayorar implementada en prueba de carga.

Impacto en carga viva.

Factor objetivo real ajustado para la carga viva.

Carga viva objetivo.

Factor de calificacién ajustado teniendo en cuenta los resultados de la
prueba de carga.

Factor de calificacion por el método analitico.

Factor de ajuste resultante de la comparacion entre los resultados de la
prueba y el modelo analitico.

Compara las deflexiones obtenidas en la prueba de carga estatica con
las estimadas tedricamente.

Compara la carga empleada en la prueba de carga con la carga de
disefio, empleada para el andlisis de carga viva.

Deflexion tedrica de la estructura.

Deflexion experimental de la estructura determinada mediante la prueba
de carga estatica.

Efecto de carga teorico en el elemento correspondiente a er.

Factor de seccion (que se aproxime a la resistencia real del elemento
durante la prueba).

Maodulo de elasticidad.

Nivel de carga alcanzado en la Ultima etapa de la prueba de carga.
Factor que considera el logro alcanzado en la prueba de carga.
Resistencia a compresion equivalente en el sitio.

Factor de correccion por esbeltez.

Factor de correccion por diametro.

Factor de correccion por humedad.

Factor debido a dafios sufridos durante la perforacién (microfisuras,
ondulaciones).

Resistencia promedio del nucleo.

Desviacién estandar empirica de los factores de correccion.
Promedio ajustado de resistencia.

Coeficiente de variacion i Factor de correccion por esheltez.
Coeficiente de variacion i Factor de correccion por didmetro del nucleo.
Coeficiente de variacion i Factor de correccion por humedad.
Coeficiente de variacion i Factor dafos debido a la perforacion.
Desviacién estandar final (general).

Desviacién estandar empirica de los factores de correccion.
Desviacién estandar de ajuste a la resistencia.

Promedio ajustado de la resistencia.

Desviacién estandar empirica de los factores de correccion.
Desviacién estandar ajuste a la resistencia.

Factor para limites de tolerancia unilaterales en 10 %.

Factor de incertidumbre de la resistencia media.

43



O <400 BP 5

D,

O"’O'.O‘Ido‘s-_é

785)

S.:'(

e

"<:D=O‘o,

Limite inferior de la fuerza en el lugar promedio.

Método alternativo.
Limite inferior de la fuerza en el lugar promedio.

Resistencia fractil.

Modulo de elasticidad en MPa.

Esfuerzo correspondiente al 40% de la resistencia ultima en MPa.
Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria de 0.00005 en MPa.
Deformacion unitaria producida por el esfuerzo S..

Densidad seca en el horno segun se determina en la seccion de
densidad del concreto en el método de ensayo de la NTC 3726 (ASTM
C1084).

Densidad en condicion superficialmente seca y saturada segun se
determina en la seccion de densidad del concreto en el método de
ensayo de la NTC 3726 (ASTM C1084).

Porcentaje de cemento por masa en el mortero o concreto, conocido o
calculado segun se establece en el método de ensayo de la NTC 3726
(ASTM C1084).

Espesor.

Velocidad.

Tiempo de transito.

Humedad relativa (%).

Factor para el efecto de la resistencia del concreto.

Factor de humedad para el flujo plastico.

Madurez del concreto (dia), definido como la edad del concreto entre el
tiempo de cargado, para el calculo del flujo plastico, o final de curado,
para el célculo de la retraccion, y el tiempo considerado para el analisis
de los efectos del flujo plastico o la retraccion.

Edad del concreto en el momento de la aplicacion de la carga (dia).
Relacion volumen: superficie (mm).

Resistencia especificada de compresion del concreto en el momento del
preesforzado, para miembros pretensados, y en el momento de cargado
inicial, para miembros no preesforzados. Si en el momento del disefio no
se conoce la edad del concreto al momento de la carga inicial "® puede
tomarse como 0.8'® (MPa).

Factor de humedad para retraccion.

Coeficiente de fluencia base.

Coeficiente que describe el desarrollo de la fluencia en el tiempo
después de la aplicacion de las cargas.

Edad del concreto en dias en el momento considerado.

Edad del concreto en la aplicacion de la carga en dias.

Resistencia a la compresién a la edad de 28 MPa.

Humedad relativa del medio ambiente en (%).

Tamafio tedrico del elemento en (mm).

Seccién transversal (mm?).

Perimetro del elemento en contacto con la atmosfera (mm).
Coeficientes i=1,2, 0 3 dependen de la resistencia a la compresion del
conceto.

Edad del concreto a la carga en dias ajustada de acuerdo a la ecuaciéon
(5.1-85) del (CEB-FIB et al., 2010).
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Coeficiente que depende del tipo de cemento.

Retraccion total en el tiempo t.

Retraccion autdégena en el tiempo t.

Retraccion por secado en el tiempo t.

Coeficiente base de la retraccion autdgena.

Coeficiente base de la retraccion por secado.

Funcion que describe el desarrollo en el tiempo de la retraccion
autogena.

Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la humedad relativa en la
retraccion por secado.

Funcion que describe el desarrollo en el tiempo de la retracciéon por
secado.

Edad del concreto (dias).

Edad del concreto al inicio del secado (dias).

Duracion del secado (dias).

Resistencia a la compresion a la edad de 28 MPa

Coeficiente que depende del tipo de cemento (ver tabla 5.1-13) del
(CEB-FIB et al., 2010).

Coeficientes que dependen del tipo de cemento (ver tabla 5.1-13) del
(CEB-FIB et al., 2010).

Coeficiente que tiene en cuenta la auto desecacion del concreto.
Humedad relativa del ambiente (%).

Impacto

Luz del puente.

Resistencia nominal a flexién (kN.m).

Factor de resistencia. (ver Tabla 73).

Resistencia mayorada a flexién.

Area del acero de preesfuerzo (mm?2).

Esfuerzo en la resistencia nominal a flexibn especificada en la Ec.
5.7.3.1.1-1 (INVIAS & AIS, 2014) (MPa).

Distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide del acero de
preesfuerzo (mm).

Area de refuerzo en la cara de tensién (mm?).

Esfuerzo del acero de refuerzo a traccion, en la resistencia nominal a
flexion (MPa) (Art. 5.7.2.1- (INVIAS & AlS, 2014)).

Distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide del refuerzo
a traccion sin presfuerzo (mm).

Area del refuerzo a compresion (mm?).

Esfuerzo en el acero de refuerzo a compresion, en la resistencia nominal
a flexion (MPa) (Art. 5.7.2.1- (INVIAS & AIS, 2014)).

Distancia entra la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo
de compresion sin refuerzo (mm).

Resistencia especificada a compresion del concreto (MPa).

Ancho de la aleta a compresion (mm).

Ancho de | as almas en caso de quce
Coeficiente para la distribucion rectangular de esfuerzos (Art. 5.7.2.2 -
(INVIAS & AIS, 2014)).

Altura de la aleta a compresion (mm).

oT : Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos (mm).

Esfuerzo de fluencia del acero pasivo (MPa).
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Esfuerzo de fluencia para los cables (MPa).

Esfuerzo de ruptura o ultimo para los cables (MPa).

Momento torsor mayorado (KN.mm).

Momento torsor de agrietamiento (kN.mm)

La variable de esfuerzo 0 no debe tomarse mayor a 1.0 si el esfuerzo a
tension en la seccién, calculado con base en las propiedades de la
seccion bruta, debido a la carga mayorada y teniendo en cuenta el

preesforzado después de perdidas, excede 0.9 "®en traccion (INVIAS

& AIS, 2014).
Area transversal de la dovela (mm?).
Ancho minimo por el cual se presenta el flujo de cortante (mm).
Longitud del perimetro exterior de la seccion de concreto (mm).
Esfuerzo de compresion en la seccion transversal producido por el
postensado después de perdidas (MPa).

Factor de resistencia. (ver Tabla 73).

Fuerza efectiva (obtenida a partir del modelo estructural).
Area de la seccion (area promedio en la longitud de la dovela) (mm?).
Resistencia a cortante que aporta el concreto en la seccién transversal
(kN).

Resistencia a cortante que aporta el acero en la seccién transversal (kN).
Ancho de la seccién de concreto que soporta el cortante (mm).
@ "® la distancia de la fibra a compresion hasta el centroide de los
cables

Q (mm).
Area del refuerzo a cortante dentro una distancia s (mm?).
Espaciamiento de los estribos (mm).
Altura promedio de la seccion.
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2. Marcos de referencia

2.1. Marco de antecedentes
2.1.1. Patologias

A continuacion, se presentan alguno de los problemas que se han presentado en puentes
a nivel internacional y nacional en el transcurso del tiempo.

2.1.1.1. Internacionales

2.1.1.1.1. Deflexiones prolongadas excesivas de vigas cajon pretensadas. |: Puente de
tramo récord en Palau y otros paradigmas.

El articulo elaborado por ( B any at al.,, 2012), menciona la sorprendente pérdida de
capacidad de servicio que presento la viga cajon de concreto del puente en voladizos
sucesivos Koror-Babeldaob (KB) en Palau, el cual tenia un tramo récord de 241 m, dicho
puente presento durante varias décadas deflexiones excesivas en el tramo que cruzaba el
canal Toegel entre las islas de Koror y Babeldaob en la Republica de Palau en la regién
tropical, las cuales dan origen a un paradigma que brinda la oportunidad de realizar el
andlisis y el disefio de la fluencia y la contraccién. El puente que fue construido en 1977 en
el sistema de voladizos sucesivos (ver Figura 3), desarrollé en la viga una deflexién en la
parte media del vano de 1.61 m en comparacion con la curvatura de disefio después de 18
afos, en 1996 el puente colapso debido al pretensado correctivo, después de tres meses
de realizadas las obras de reparacion. Durante el estudio de deflexiones que compara el
analisis tridimensional y tradicional, se encontré que el andlisis tradicional de tipo viga de
las deflexiones de la viga cajon tiene errores de hasta el 20%, aunque es probable que
existan mayores porcentaje de error en puentes con mayores proporciones de ancho del
cajon que el puente Koror-Babeldaob. Sin embargo, incluso al realizar el andlisis
tridimensional de elementos finitos con integracién de tiempo paso a paso no es posible
explicar las deflexiones observadas cuando se utiliza lo establecido en el actual American
Concrete Institute, la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles, el Comité Euro-International
du Béton (o Comité Euro-International du Bétond Fédération internationale de la
précontrainte).

Figura 3. Puente Koror-Babeldaob (KB) en Palau. Fuente: ( Bagant et al

Segun el registro de vigas cajon en concreto pretensado realizado por (Yee,1979). Se
esperaba que la deflexion final, medida como la diferencia con respecto a la curvatura de
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disefio de 0.3 m, terminara entre 0.76 y 0.88 m, segun lo predicho por el disefio
(ABAM,1993; Shawwaf, 2008) basada en las recomendaciones originales de disefio de la
CEB-FIP (1970-1972). De acuerdo con el modelo de 1971 del American Concrete Institute
(ACI) (ACI,1971), que todavia esta en vigor hoy en dia (reaprobado en 2008), la deflexién
medida desde la curvatura de disefio se habria predicho como 0.71 m segun el presente
analisis.( Bagant et al., 2012)

Después de 18 afios, la deflexion medida al final de la construccién alcanz6 1.39 my siguio
creciendo con el transcurso del tiempo. La curvatura de disefio de 0,30 m no se cumplié y
genero una deflexién por deslizamiento adicional de 0,22 m la cual se habia acumulado
durante la construccién segmental del puente, haciendo que la inclinacion real fuera de solo
0.075 m cuando se unieron los voladizos. Por lo tanto, la deflexién total de 18 afios en el
tramo medio fue de 1.61 m. Se llevé a cabo un pretensado correctivo, pero causé el colapso
del puente (después de un retraso de 3 meses) el 26 de septiembre de 1996, con dos
muertes y muchas lesiones (SSFM,1996; Parker,1996; Pilz,1997; Pilz,1999; McDonald et
al. 2003; Burgoyne y Scantlebury, 2006)

Los datos técnicos referentes a este gran desastre no estuvieron disponibles para el publico
de ingenieria por muchos afios, debido a problemas legales. Por ende, un grupo mundial
de 47 expertos propusieron una resolucién en el Tercer Congreso Mundial de Ingenieros
Estructurales en Bangalore que pedia la publicacién de todos aquellos técnicos relevantes
para el analisis de los principales colapsos estructurales, incluyendo el puente de Palau
(KB). La resolucion fue aprobada el 6 de noviembre de 2007 y se distribuyé ampliamente.
En enero de 2008, el fiscal general de la Republica de Palau permitio la divulgacién de los
datos técnicos necesarios. ( Bagant et al ., 2012)

El tramo principal de 241 m del puente consistia en dos voladizos de concreto simétricos

conectados en el tramo medio por una bisagra deslizante horizontalmente. Cada voladizo

estaba constituido por 25 segmentos fundidos en el lugar con profundidades que variaban

desde 14.17 m en los pilares principales hasta 3.66 m en el tramo medio. ( Bagant et al
2012).

La viga cajon localizada en el tramo principal constituido por vanos laterales de 72.2 m
estaba parcialmente rellena de lastre de roca para equilibrar el momento en el pilar principal.
La longitud total del puente era de 386 m. El espesor de la losa superior varié de 432 mm
en los pilares principales a 280 mm en el tramo medio. El espesor de la losa inferior varié
de 1.153 mm en los pilares principales a 178 mm en el tramo medio. En comparacion con
la profundidad de la viga cajon, las almas tenian un grosor inusualmente pequefio de 356
mm, que era constante en todo el tramo principal. Las secciones transversales tipicas se
muestranenla Figura4.( Bagant et al ., 2012)

Se utilizé6 cemento portland tipo | para la superestructura con una densidad de masa del
concreto de 2325 kgum. La |l osa superior estaba c
espesor promedi o de 76 mm S3yElagegadodue o debasdlto de 223 3
trituradaconuntama fo de agregado m8ximo de aproxi madamen
suministrada desde una cantera en la isla de Malakal. La arena de playa de Palau se utiliz6

como agregado fino, y su lavado por medios mecénicos ayudé a mantener el contenido de

cloruro dentro del limite permitido. ( Ba gant et al ., 2012)
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Figura 4. Seccidn transversal de la viga cajon en el pilar y la mitad del vano principal, y la
colocacion de los tendones de pretensado en el pilar principal. Fuente: ( Ba g an't

2012).

En 1990 se logré obtener informacion sobre el médulo de Young del concreto mediante la
realizacion de pruebas de extraccion de nucleos (JICA,1990), arrojando un médulo de
Young de 22.1 GPa (3200 ksi). En 1995, otras pruebas de muestras realizadas justo antes
de la adaptacion revelaron que la porosidad era alta y el médulo de Young era de
aproximadamente 21,7 GPa (3150 ksi). Segun la implementacion de la formula empirica
mencionada en la ACI, la resistencia a la compresion del disefio arrojo un valor de 28.3
GPa (4110 ksi) y en comparacién con las investigaciones realizadas se mostraron valores
aproximadamente un 23% mas bajos que el valor estimado. Durante una investigacion in
situ realizada por la Agencia de Cooperacién Internacional de Japén (JICA) se llevaron a
cabo las pruebas de carga de los camiones. Utilizando el analisis elastico de elementos
finitos se proporciond, después de una correccion para la edad del concreto de acuerdo con
la formula ACI para un promedio de 28 dias que el médulo de Young era aproximadamente
de 22.0 GPa (3190 ksi), dicho valor se adopt6 para el andlisis. ( Bagant et al

El pretensado fue generado mediante la utilizacion de barras de aleacidén roscadas Dywidag
(tendones) con un limite elastico de 1034 MPa (150 kip), y un diametro 31.8 mm (1.25 in),
las cuales fueron extendidas por medio del uso de acopladores, ancladas por tuercas y
lechadas en conductos de diametro de 47.6 mm (1.9 in). Algunos tendones estaban
tensionados por un extremo y otros por ambos extremos. La fuerza de elevacion de cada
tenddn fue de 0.60 MN (135 kip). Sobre el pilar principal habia 316 cables debidamente
empacados en cuatro capaz dentro de la losa superior (ver Figura 3). Su fuerza de
pretensado inicial combinada fue de aproximadamente 190 MN (42606 kip). Con las
mismas barras de aleacién roscadas se proporciond el pretensado vertical en las almas y
el pretensado transversal horizontal en la losa superior. El espaciamiento del tenddn en las
almas varié de 0.3 a 3 m. Los tendones transversales horizontales en la losa superior
estaban espaciadosa056m. Bagant et .al ., 2012)

El acero de los tendones tenia un limite elastico de 1034 MPa (150 ksi) y una resistencia
final de 1054 MPa (153 ksi) (DRC,1996). Se asumié que el modulo eléstico de Young era
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de 200 GPa (29,000 ksi), y la relacion de Poisson se supuso que era de 0.3. En los calculos
se tuvo en cuenta el refuerzo de acero sin pretensar. Aunque alguno de los conductos
presentardn corrosion leve, ni el acero pasivo ni activo presentaron signos de corrosion
significativa a pesar del ambiente marino en el que se encontraba la estructura, esto lo
revelo los estudios realizados posteriormente al colapso. ( Bagant et al .,

La construccion de cada dovela tom6 poco mas de una semana. Cuando la resistencia del
concreto en el segmento recién fundido alcanzé 17.2 MPa (2,500 psi), entre 6 a 12 tendones
se tensaron al 50% de su fuerza de elevacion final. Una vez alcanzada la resistencia
requerida del concreto de 24,1 MPa (3.500 psi), todos los tendones que terminaban en este
segmento se tensaron por completo. La construccién de las dovelas de los voladizos
simétricos opuestos fue casi simultaneaytoméde 6a7meses.( Bagant et al

A pesar de que la construccion fue monitoreada de cerca, no se logré6 cumplir con la
inclinaciébn que se plante6 inicialmente para ayudar a compensar las deflexiones
anticipadas a largo plazo. La fluencia y la contraccion durante la construccion de las dovelas
causaron una caida inicial involuntaria de 229 mm en la parte media que no se pudo corregir
durante la construccién, debido a que habria requerido grandes cambios abruptos de
pendiente. La caida inicial antes de la instalacién de la bisagra de tramo medio no se incluy6
en las mediciones de deflexion informadas ni en las curvas de deflexion en las figuras.
(Bagant et al., 2012)

Las deflexiones iniciales durante los primeros 2 afios fueron poco significantes. Sin
embargo, en 1990, las deflexiones a largo plazo revelaron que la deflexion de la parte media
habia alcanzado los 1.22 m, lo que genero problemas en la conduccién, vibraciones
después del paso del vehiculo y un deterioro excesivo de la superficie de la carretera. En
1995, justo antes de la retirada del pavimento de la carretera (espesor medio de 76 mm), la

2012)

deflexién de la mitad del tramo habia alcanzado los 1.39 m y seguia creciendo. ( Ba gan't

al., 2012).

Dentro de las principales causas de la subestimacion de las deflexiones y la pérdida del
pretensado se encuentran: el modelo para la determinacién de los efectos de fluencia y
retraccion fueron deficientes, la realizacion de un analisis tipo viga en lugar de realizar un
analisis en 3D completo, las diferencias en las tasas de contraccion y fluencia por secado
debido a los diferentes espesores de la losa en las seccion transversal de la viga cajon y la

falta de estimacion estadistica del rango de posibles respuestas. ( Bagant et al

— PPNTTL = —' " - - a ~ . P et i
Figura 5. Puente Koror-Babeldaob en Palau, después del colapso. Fuente: ( Bagan't
2012).
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2.1.1.1.2. Dafios en puente de concreto debido a la corrosion del refuerzo.

La corrosion del refuerzo iniciada por la carbonatacion del concreto, la humedad y la
contaminacion por cloruros es la mas comun. Segun lo mencionado en el articulo (Kamaitis,
2002), el autor presenta varios casos de corrosion del refuerzo ordinario y pretensado, asi
como las causas y consecuencias del deterioro. En la actualidad muchos puentes de
concreto en Lituania muestran signos de dafio causado por la corrosion del refuerzo, este
deterioro del concreto se presenta unos afios después de la construccion.

Las investigaciones han demostrado que las razones principales del deterioro de concreto
son: recubrimiento de concreto insuficiente, deficiencias en el disefio, mano de obra pobre,
falta de mantenimiento, mala calidad del concreto e ingreso de sales agresivas. La corrosion
del acero es un proceso electroquimico que puede dividirse en reacciones anddicas y
catodicas. (Kamaitis, 2002).

El refuerzo de acero esta protegido contra la corrosiéon por la alcalinidad del concreto que
tiene un valor de pH de 12-13. La profundidad de carbonatacion debe estar relacionada con
el histograma de las profundidades del diagrama de barras y la probabilidad de su
coincidencia. El dioxido de carbono del aire puede reaccionar con el hidréxido de calcio en
el concreto para formar calcio carbonatado, (Kamaitis, 2002):

2Fe+0,+2H,0=2Fe** +40H- = 2Fe (OH), 2.1)

Este proceso se conoce como carbonatacion del concreto; la velocidad de carbonatacién
se puede determinar en laboratorio o con pruebas en sitio, las pruebas de laboratorio
normalmente se realizan en condiciones constantes (temperatura y humedad). Estas
pruebas fueron realizadas en algunas estructuras de puentes existentes construidos de 1 a
25 afos, y se determind el espesor del concreto carbonatado usando Fenolftaleina.
(Kamaitis, 2002).

La profundidad de carbonatacién determinada en una losa de concreto en seccién en |
después de 17 a 23 afios de servicio se presenta en la Figura 6. La carbonataciéon aumenta
con un ritmo de 0.43 mm al afio con profundidades de carbonatacion COV de 0.23, 0.28 y
0.22 respectivamente. Alli también se observa que la carbonatacion no supera 10 mm
después de 23 afos. La ecuacién para Xmax S€ muestra a continuacion. (Kamaitis, 2002):
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Figura 6. Profundidad de carbonatacion del concreto reforzado en puentes de losa en
concreto. Fuente: (Kamaitis, 2002).
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Con esto se puede predecir una profundidad de carbonatacién de 25.4 mm con una vida
atil de 100 afios, lo que indica que en una estructura en concreto adecuadamente bien
compactado con un f'c de 40 MPa, y en ausencia de grietas y fisuras no deberia tener
problemas de corrosién del refuerzo durante la vida util. (Kamaitis, 2002).

Un material mas agresivo que puede destruir el recubrimiento del concreto que protege el
refuerzo son los iones de cloruro, estos pueden estar presenten en la estructura del puente
en concreto que esté expuesto a las sales de deshielo de carreteras, adicionalmente se
pueden encontrar en los agregados y en el agua contenida en la mezcla de concreto. Los
iones de cloruro pueden interrumpir la pasividad del refuerzo en condiciones de alta
alcalinidad en concreto no carbonatado. En el concreto carbonatado el proceso de corrosion
esta controlado por la permeabilidad y el grosor del recubrimiento en concreto. (Kamaitis,
2002).

Actualmente, no existen técnicas no destructivas que sean confiables y que ayuden a
determinar el grado de corrosion y el area de seccién transversal restante de cada torén a
lo largo de toda su longitud en una estructura existente. La técnica mas util que existe es
por medio de la inspeccioén visual de los torones después de la extraccion del concreto.
(Kamaitis, 2002).

La monitorizacion de los torones de puentes en voladizos sucesivos construidos en
concreto pretensado arroja que los vacios y el agua a menudo estan presentes en los
conductos que conducen a la oxidacién local de los torones. Los cables utilizados en los
torones pueden fallar por tensibn como se evidencio en algunos puentes de concreto
pretensado. Desafortunadamente, no existen procedimientos confiables para determinar la
condicion del pretensado del acero en las estructuras existentes. (Kamaitis, 2002).

2.1.1.1.3. Evaluacion de la proteccion contra la corrosién para torones internos de
pretensado en puentes de voladizos sucesivos prefabricados.

Segun (West et al., 2002), la construccion de puentes en voladizos sucesivos en concreto
prefabricado en el norte de América, normalmente consiste en una viga cajén en segmentos
postensados en donde para garantizar la continuidad de estos segmentos es necesario la
implementacién de cables internos, externos o una combinacion de ambos. De acuerdo con
las nuevas especificaciones se requiere el uso de juntas epédxicas, las cuales mejoran la
transferencia de fuerza y ayudan a contrarrestar la entrada de humedad, ya que el epdxico
ayuda a sellar la junta. La proteccion contra la corrosion en cables internos puede ser
buena, debido a que estos cables internos estan protegidos por concreto de buena calidad,
torones y lechada.

El posible eslab6n mas débil en la proteccion contra la corrosion en puentes en voladizos
se encuentra en la union de los segmentos, en exposiciones a agua salada o en zonas
donde se usen sales de deshielo, la junta posiblemente puede permitir que la humedad y
los cloruros lleguen al torén y cause corrosion, lo cual podria provocar graves dafios o el
colapso del puente, ya que los cables proporcionan continuidad estructural al puente; en
Ameérica del Norte el rendimiento general de los puentes prefabricados en voladizos
sucesivos ha sido desfavorable. Recientemente, en América del Norte han salido a la luz
una serie de problemas de corrosion de cables después del tensionamiento, el mas notable
se produjo en varios puentes de Florida. Los problemas de corrosion de los cables en
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puentes en Florida resaltan la importancia de la atencion a la proteccion contra la corrosion
para sistemas de postensado. (West et al., 2002).

El objetivo de la investigacion fue la realizacion de pruebas de corrosion en laboratorio para
evaluar el potencial de corrosion de los cables internos de postensado, unidos con detalles
tipicos de la construccién de puentes prefabricados en voladizos sucesivos. Este articulo
proporciona una breve descripcion de las muestras y variables de prueba para el estudio
de investigacion. (West et al., 2002).

Se presentan datos de pruebas de exposicién después de cuatro afios y medio, donde la
mitad de las muestras de corrosibn de macroceldas fueron sometidos a un examen
destructivo completo. El programa de prueba incluyé 38 muestras de corrosién de
macroceldas modificadas en 19 pares. Se seleccionaron cuatro categorias de variables
para evaluar detalles tipicos y medidas de proteccién en la construccién de puentes en
voladizos sucesivos. (West et al., 2002).

Las muestras de prueba se basaron en la macrocelda estandar descrita en el Estandar
G109 de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), La configuracion de la
muestra de macrocelda modificada se muestra en la Figura 7; ya que el tamafio de las
muestras es pequerio, los cables no pueden ser pretensados de manera efectiva, por ende,
la corrosion bajo tensién no fue considerada en esta investigacion. (West et al., 2002).

3% NaCl soiution

gasket (when applicable)

7-wire prestressing
strand
(0.5 in. dia.)

match cast
segmental joint

foam gasket:
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1/4" wide
6i ~Duct: duct
o | 1.181n. 0.D. steel opening
| 1.3in. O.D. plastic e cast
B segment face
g I-—4.5 in. -I
Section Through Epoxy
End View Joint with Gasket

Note: 1in.=25.4 mm

Figura 7. Detalle del espécimen de la macrocelda. Fuente: (West et al., 2002).

Se utilizan dos barras No. 4 (12.7 mm) en la parte inferior de la muestra para representar el
refuerzo del segmento. El contacto eléctrico entre las dos capas de acero, necesario para
la corrosion de macroceldas, se logra conectando los extremos sobresalientes del acero
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como se muestra en la Figura 7. Se coloca una resistencia en la conexion del cable para
permitir la evaluacion de la corriente de corrosion midiendo la caida de voltaje a través de
la resistencia (Ley de Ohm). (West et al., 2002).

Las condiciones de exposicidn consisten en ciclos de dos semanas, dos semanas en seco
y dos semanas en humedo. Durante el periodo humedo del ciclo, la superficie superior de
la muestra se pondera con una solucién salina. (West et al., 2002).

Las variables analizadas en esta investigacion de puentes prefabricados en voladizo
sucesivo en concreto son: tipo de junta, tipo de ducto, precompresion conjunta y tipo de
lechada. Las variables investigadas fueron junta seca (sin agente de unién), junta epdxica
y junta epoxica con una junta alrededor de la conexion del ducto. Las especificaciones de
la guia para puentes en voladizos sucesivos prohiben las uniones secas con cables
internos, pero estas se incluyen por ser el peor caso y se usara para fines de comparacion.
(West et al., 2002).

Después de estar ensamblados los especimenes con epéxico se precomprimio la
articulacion a 50 psi (345 kPa) durante 48 horas, donde las muestras fueron descargadas
y cargadas hasta lograr el nivel deseado de precompresion. (West et al., 2002).

En la junta ep6xical/junta, se peg6 una junta de espuma en la cara de un segmento cerca a
la abertura del ducto, como se observa en la Figura 7 antes de la aplicaciéon del epoxico,
para evitar que este ingrese al ducto durante la unién del segmento y la aplicacion de fuerza.
En la junta donde no llevaba epdéxico se limpié el ducto inmediatamente después de la
aplicacion de esfuerzo de 50 psi (345 kPa), esto para evitar que el epoxico bloquee el ducto.
(West et al., 2002).

Se utilizé dos tipos de ductos, uno en acero galvanizado y el otro en plastico. Para el
conducto plastico se uso6 tuberia de cloruro de polivinilo (PVC) por temas de comodidad,
aunque este material no se permite en estructuras de concreto debido al potencial de
ruptura a largo plazo del PVC y a la presencia de cloruros en la estructura durante su vida
atil. (West et al., 2002).

Se seleccionaron tres niveles de precompresién; 5, 50 y 190 psi (35, 345 y 1310 kPa), el
nivel de 5 psi (35 kPa) representa el nivel de precompresion que puede presentar una
columna prefabricada bajo peso propio, la de 50 psi (345 kPa) se basa en las
especificaciones de la AASHTO y el nivel méas alto el de 190 psi (1310 kPa) corresponde a

o Pon i M Y "PoQ0 G(West et al., 2002).

Se seleccionaron tres tipos de lechada de cemento para la evaluacion: lechada normal
(A/C de 0.4), lechada con silice de humo (13% de reemplazo de cemento en peso, A/C de
0.32, superplastificante) y lechada con inhibidor de nitrito de calcio (A/C de 0.4). (West et
al., 2002).

Se seleccion6 un total de 19 tipos de muestras para abordar todas las variables. Cada tipo
de muestra se duplicé para un total de 38 muestras. Para evaluar la actividad de corrosién
se realizaron dos formas de medicion, la primera consistia en medir la corriente de corrosion
de la macrocelda mediante la determinacion de la caida del voltaje a través de una
resistencia conocida en la celda de corrosion, la segunda mediante la medicién regular de
potencial de media celda, siguiendo ASTM C876. (West et al., 2002).
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Los datos recopilados en un periodo de cuatro afios y cinco meses que duro la prueba arrojo
que 12 de las 38 muestras experimentaron cierta cantidad de actividad de corrosion. Los
datos de la corriente de corrosion de macroceldas se presentan en las Figura 8 y Figura 9.
La "polaridad” de la corriente de corrosion determina la direccion del flujo de electrones, lo
gue indica que capa de acero se esta corroyendo o experimenta pérdida de metal. (West et
al., 2002).
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Figura 8. Corriente de corrosion de macroceldas: junta seca, ducto en acero (a) lechada
normal, (b) inhibidor de corrosién en lechada. Fuente: (West et al., 2002).
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Figura 9. Corriente de corrosion de macroceldas: (a) junta seca, ducto de plastico,
lechada normal, (b) junta ep6xica, ducto de acero, lechada normal. (West et al., 2002).

De los 12 especimenes corrosivos solo 7 mostraron actividad continua de corrosiéon
después de los 4 afios y 5 meses. Once de los 12 especimenes con signos de corrosion
tenian juntas segmentarias secas, lo que ilustra el bajo nivel de proteccion proporcionado
por las juntas secas. (West et al., 2002).

El tiempo de corrosién varié de 128 dias para una muestra de junta seca con ducto de acero
galvanizado y baja precompresiéon de junta a 1330 dias para la muestra de junta epodxica
con actividad de corrosion. Conceptualmente, podria esperarse que un nivel mas alto de
precompresion de las juntas limite la entrada de humedad y cloruros, proporcionando una
mejor proteccién contra la corrosién y tiempos mas largos de corrosién. (West et al., 2002).
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El célculo de perdida de metal durante el proceso de corrosion permite llegar a una
comparacion relativa de la gravedad de la corrosion entre las muestras. La cantidad de
acero consumida por la corrosion de macroceldas esta directamente relacionada con el
namero total de electrones intercambiados entre el anodo y el catodo. La cantidad de
pérdida de metal se puede calcular integrando numéricamente la corriente de corrosion de
macroceldas durante la duracion de la exposicién. Segun estudios realizados con respecto
a la corrosion, se determin6 que un amperio de corriente de corrosién consume 1.04 gramos
de acero por hora. (West et al., 2002).

Se presento mas corrosion en las muestras de juntas secas, ductos de acero galvanizado
y lechada normal, con una pérdida de metal calculada de menos de 250 mg (0.0088 0z).
En general, los valores calculados de pérdida de metal estan muy por debajo del limite de
falla de 0.014 oz (400 mg). (West et al., 2002).

Aparte de este ensayo se realizaron ensayos destructivos en donde se escogié un
espécimen de cada muestra para realizar la prueba de estructura o autopsia, con el fin de
obtener una evaluacion visual del dafio de corrosion en el ducto y en el refuerzo de acero,
y con ello evaluar la penetracion de iones de cloruros en ubicaciones adyacentes a la union
de los segmentos. Después se realizé un corte en las muestras para obtener una extraccion
cuidadosa del ducto, torén y barras de acero. A estas muestras se le realizaron ensayos
de, (West et al., 2002):

1 Andlisis de cloruro: Se recogieron muestras de polvo de concreto usando un martillo
giratorio y siguiendo un procedimiento basado en AASHTO T 260.12, al igual se
recolecto muestras de lechada para analisis de cloruro; las piezas de lechada fueron
trituradas y molidas en polvo usando un mortero. Estas muestras se analizaron para
detectar cloruros solubles en acido usando una sonda de iones especifica.

1 Corte de sierra longitudinal: realizadas a las muestras de juntas con epdxico para
evaluar la condicion de la junta, en busca de vacios en el epdxico, presencia de
humedad, sal o productos de corrosién.

Se seleccionaron 19 muestras para la realizacion de la autopsia, previamente se desarrollé
un sistema de evaluacion y calificacion generalizado para cuantificar la severidad y el
alcance del dafio por corrosién en las muestras de prueba. (West et al., 2002).

El procedimiento de calificacion implicé subdividir la longitud del hilo, el refuerzo de acero
dulce o el ducto de acero galvanizado en ocho incrementos. Se examiné el acero en cada
incremento, y se asigné una clasificacién para describir la gravedad de la corrosién dentro
de ese incremento. Las clasificaciones para los ocho incrementos se sumaron para dar una
clasificacién de corrosién total para el elemento que podria compararse para diferentes
muestras. (West et al., 2002).

El examen destructivo de cada tipo de muestra reveld que el dafio por corrosién al hilo de
pretensado vy el refuerzo de acero suave no fue severo. Se encontrdé que solo un hilo de
pretensado tenia corrosiéon por picadura, y no se descubrié que las barras de acero suave
tengan una reduccion de area medible. (West et al., 2002).

Después de cuatro afios y cinco meses de datos de pruebas de exposicion y un examen
destructivo de 19 muestras, se tiene una gran cantidad de datos que sirven para un analisis
y discusion de los resultados de laboratorio en términos de los cuatro grupos de variables,
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a saber, tipo de junta, tipo de ducto, precompresion conjunta y tipo de lechada. (West et al.,
2002).

Efecto del tipo de juntas.

Las juntas secas funcionaron muy mal, ya que el 78% de las muestras presentaron actividad
de corrosion. El efecto del tipo de articulaciéon en los resultados medidos y observados se
describe a continuacioén. (West et al., 2002).

M Corrosion de ducto de acero galvanizado

La gravedad de la corrosion en el ducto se ve afectado por el tipo de junta como se
observa en la Figura 10, alli se muestra la corrosion tipica del ducto de acero
galvanizado en cada uno de los tres tipos de juntas, con dos muestras de juntas de
epoxico. Como se ve la superficie superior del concreto presenta una grieta
longitudinal debido a la corrosion en tres de las cuatro muestras mostrada.

Figura 10. Corrosion del conducto de acero galvanizado: efecto del tipo de junta, (a) Junta
seca, (b) Junta epdxica, (c) Junta epdxica completa, (d) Junta epdxica pobre. Fuente:
(West et al., 2002).

En conclusion, para juntas secas el &rea corroida del conducto y la gravedad de la
corrosion fue mayor que en las juntas epoxicas. Sin embargo, cuando la cobertura
epoxica no fue completa, se produjo corrosion severa en el ducto y grietas en el
concreto, centradas en la junta, lo que sugiere que la humedad y los cloruros
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penetraron en la junta. Estos resultados indican que la junta epoOxica estandar
proporciona de manera consistente la mejor proteccién contra la corrosion.

M Corrosion del hilo de pretensado

Este solo ocurrié en cuatro muestras, todas con juntas secas; en conclusion, la
corrosion del filamento encontrada en las muestras de juntas secas fue peor que en
las muestras de juntas epoxicas.

M Corrosion de refuerzo de acero suave

Esto ocurrié en siete muestras de juntas secas y una muestra estandar de juntas
epoxicas. El examen destructivo reveld la corrosion de la barra de refuerzo en todas
las muestras de juntas secas, un area pequefia de decoloracién en dos muestras
de juntas de epodxicas y corrosion leve en dos muestras de juntas epoxicas.

M Penetraciéon de cloruro

La penetracion de cloruro fue mayor para las muestras de junta seca en todos los
casos, al igual muestra mayor potencial de corrosion del refuerzo de acero. El
analisis de cloruro realizado en muestras de lechada mostré contenidos de cloruro
muy altos para muestras de juntas secas, al contrario, en juntas epéxicas ya que
este contenido era muy bajo o insignificante.

i Lechada

La lechada se filtré en la region conjunta en cinco de las siete muestras secas, lo
gue no ocurrid en las muestras de juntas epoxicas.

Efecto del tipo de ducto

i Corrosion del ducto

Lo ductos de acero galvanizado fueron corroidos en todos los casos, permitiendo el
ingreso directo de humedad y cloruros; tal y como se muestra en Figura 11; la
corrosién en el ducto provoco grietas en el concreto a lo largo de la linea del ducto,
en la superficie superior de la muestra en ocho de las quince muestras con acero
galvanizado. En los ductos de plastico no se encontraron grietas. (West et al., 2002).
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Figura 11. Dafio severo por corrosion del ducto, (a) Superficie exterior del ducto
(ubicacién conjunta en el extremo izquierdo), (b) Superficie interior del ducto (ubicacién
conjunta en el extremo izquierdo). Fuente: (West et al., 2002).
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M Corrosion del hilo pretensado

Se encontré poca o ninguna corrosion del filamento en muestras de juntas secas y
juntas epdxicas con conductos de plastico. Se encontré corrosion superficial de leve
a moderada y algunas picaduras en los hilos de muestras de ductos de acero
galvanizado con juntas secas. (West et al., 2002).

 Macrocelda invertida

Los datos actuales de corrosién de macroceldas para las cuatro muestras de juntas
secas con ductos de plastico indicaron que las barras de acero templado se corroian
en lugar del hilo de pretensado. (West et al., 2002).

Efecto de la precompresién conjunta

No se arrojaron resultados claros ni consistentes en la corrosion de los hilos, y en los ductos
de refuerzo de acero en los tres niveles de presion previa a la unién. (West et al., 2002).

Efectos del tipo de lechada

La corrosion mas severa, incluida la corrosién por picaduras, se encontré en la muestra que
contenia una mezcla de inhibidor de corrosién en la lechada. Segun los resultados arrojados
no se presenta ninguna mejora en la proteccion contra la corrosion por nitrito de calcio en
la lechada de cemento. (West et al., 2002).

Pruebas realizadas por (Koester, 1995) en donde analizo la polarizacién anddica en
filamentos de pretensado agrupados para investigar la proteccion contra la corrosion
proporcionada por varias lechadas de cemento, arroj6 que el nitrito de calcio redujo
drasticamente el tiempo de corrosion en comparacion con la lechada simple.

Vacios de lechada

Se encontraron vacios en la lechada de todos los 19 especimenes autopsiados. En la
mayoria de los casos, los vacios observados fueron pequefios o poco profundos los cuales
se pueden presentar por fluidez insuficiente, bolsas de aire, recoleccidén de agua purgada o
como resultado de un llenado incompleto. Sin embargo, en varios casos, los vacios fueron
extensos y profundos y el hilo de pretensado quedé expuesto (Figura 12). (West et al.,
2002).
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Figura 12. Vacios de lechada tipicos. (a) Vacio causado por aire atrapado o llenado
incompleto. (b) Vacio causado por falta de fluidez de la lechada. Fuente: (West et al.,
2002).
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En los estudios destructivos se evidencio que cinco especimenes tenian agujeros corroidos
a través del ducto de acero galvanizado en la ubicacion de un vacio. Estos hallazgos
sugieren que la presencia de un vacio en la lechada puede conducir a una corrosion mas
severa del conducto de acero galvanizado como se observa en la Figura 13. Es por esto
por lo que se debe tener gran cuidado durante el disefio, construccion e inspeccion de
estructuras postensadas con respecto al papel que tiene la lechada en la proteccién contra
la corrosion, algo que lastimosamente se deja en el olvido. (West et al., 2002).
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Figura 13. Agujero en el ducto correspondiente al vacio de la lechada. (a) Ducto corroido
con orificio grande correspondiente al vacio de la lechada. (b) Superficie de la lechada
con gran vacio. Fuente: (West et al., 2002).

Mecanismo para la macrocelda de corrosién invertida

Los datos arrojaron que 8 de las 12 muestras con actividad de corrosion han desarrollado
macrocélulas de corrosion invertida donde las barras de refuerzo de acero suave se estan
corroyendo (reaccién anddica) en lugar del hilo de pretensado. (West et al., 2002).

Las principales conclusiones de esta investigacién se muestran a continuacion:

9 Lasjuntas secas permiten la penetraciéon de humedad y cloruro, lo que ocasiona
gue los cables internos se vean afectados. Esto aumenta el grado y gravedad
de la corrosion del refuerzo y los ductos en acero galvanizado.

1 Lasjuntas alas que se les aplica adecuadamente el epdxico evitan que el cloruro
penetre en ellas y mejore la proteccion contra la corrosiéon de los cables internos,
ductos de acero galvanizado y el refuerzo.

1 Los ductos en acero galvanizado producen una proteccién limitada contra la
corrosiéon en los cables internos, todo lo contrario que pasa con los ductos de
plastico, ya que estos mejoran la proteccién contra la corrosion.

1 Lapresencia de huecos en la lechada puede aumentar el alcance y la gravedad
de la corrosion de tendones y ductos.
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2.1.1.1.4. Analisis del indice de dafio de columnas de puentes segmentados prefabricados
bajo carga ciclica

El indice de dafio se aplica generalmente para evaluar el estado de dafio de las estructuras
de puentes, que constituye la base del estudio de fragilidad estructural. En este articulo
elaborado por (Zhai & Zhang, 2018) se discuten y analizan diferentes caracteristicas del
estado de dafio de las columnas monoliticas del puente fundidas en sitio en comparacion
con las columnas segmentarias prefabricadas para proponer las capacidades de estado
limite para cada estado de dafio, al igual de examinar el indice de dafio sismico de
columnas segmentarias prefabricadas bajo carga ciclica, por medio de la realizaciéon de
pruebas cuasi estaticas que proponen la capacidad en el estado limite. La investigacion
sobre las columnas de puente fundidas monoliticamente bajo carga ciclica se concentra
principalmente en la region de la rétula plastica. La disipacién de energia de este tipo de
columnas realiza principalmente mediante el andlisis del comportamiento no lineal del
concreto y su refuerzo, que se basa en agrietamiento, aplastamiento, pandeo longitudinal,
entre otros.

Las capacidades de estado limite incluyen cuatro parametros: la deformacién por traccion
en el acero de refuerzo, la deformacion por compresion en el concreto, el nivel de
pretensado y el desplazamiento residual. Se desarrollaron dos modelos de elementos finitos
para realizar el andlisis numérico respectivo para las columnas segmentarias prefabricadas.
Utilizando los resultados numéricos, los indices de dafio para puentes hechos en sitio se
obtienen en funcién de las capacidades de estado limite obtenidas anteriormente. Los datos
obtenidos indican que los resultados numéricos presentan una buena concordancia con los
resultados experimentales de las columnas del puente. (Zhai & Zhang, 2018).

(a) Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge (b) Louetta Road Overpass

Figura 14. Ejemplos de puentes de voladizos sucesivos. (a) columnas del puente fundido
monoliticamente en sitio, (b) columnas segmentarias prefabricadas. Fuente: (Zhai &
Zhang, 2018).

Las columnas de los pilares de las estructuras de los puentes se dafian con mas facilidad
por los efectos producidos por los terremotos. Las columnas segmentarias prefabricadas,
en comparacion con las columnas del puente fundido monoliticamente en sitio tienen una
serie de ventajas, entre ellas: son de construccion rapida, generan bajo impacto ambiental,
se puede garantizar su calidad y tienen alta capacidad de autorregulacion. Las columnas
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prefabricadas de puente en voladizos sucesivos se aplican ampliamente a las estructuras
inferiores del acceso del puente. (Zhai & Zhang, 2018).

La gran mayoria de los registros sismicos de terremotos que afectan las columnas de
puentes fundidas monoliticas en sitio, se centran en su andlisis de vulnerabilidad sismica,
y en generar propuestas para evaluar el dafio generado por los terremotos, las cuales son
relativamente buenas. Sin embargo, para el analisis de las columnas segmentarias
prefabricadas, no existen métodos acertados para medir su estado de dafio y evaluar la
fragilidad sismica de forma precisa y cuantitativa. Con respecto a la seguridad de disefio
sismico de puentes es de gran importancia realizar un analisis de la vulnerabilidad sismica
del prefabricado. (Zhai & Zhang, 2018).

Con base al indice de dafio de los componentes del puente, que se obtiene mediante la
combinacion de los indices de dafio de las columnas, los apoyos y deméas componentes,
se puede determinar el estado de dafio y el limite del indice de dafio que le compete a las
estructuras del puente. Dicho indice es de gran importancia en el analisis de vulnerabilidad
sismica, ya que brinda herramientas para poder cuantificar el dafio estructural presente en
el puente. Para evaluar, el estado de dafio de las columnas de puentes fundidas
monoliticamente en sitio se hace por medio de cinco niveles, los cuales son: sin dafio, dafio
leve, dafio moderado, dafio severo y colapso. Estudios como (Park & Ang, 1985; Stone &
Taylor, 1993; Hwang et al.,2000) propusieron algunas modificaciones a la formula del indice
de dafio y presentaron una relacion entre el nivel de dafio y el indice de dafo. (Zhai &
Zhang, 2018).

A la fecha la investigacion sistematica sobre el andlisis de la fragilidad sismica de las
columnas segmentarias prefabricadas es limitada, y su criterio de dafio no esta claro.
Investigaciones como (Chou y Chen, 2006; Guo et al., 2016) entre otras estudiaron el dafio
sismico y el rendimiento de puentes hechos en sitio con diferentes materiales y conexiones,
para posteriormente clasificarlos dependiendo la gravedad de los dafio. (Zhai & Zhang,
2018).

Dentro los dafios leves, el primer estado de fluencia presentado en las barras de acero es
el principal dafio para la columna. El aplastamiento y desprendimiento de la cubierta, el
agrietamiento severo del area de la rétula plastica corresponde a los dafios moderados y
dafios graves, respectivamente. El colapso, la ruptura de las barras de acero y el concreto
del ndcleo triturado son los principales dafios que se pueden generar en las columnas. (Zhai
& Zhang, 2018).

Para las columnas segmentarias prefabricadas bajo carga ciclica, el dafio se concentra
principalmente en las uniones entre la cimentacion y los segmentos de columnas en la base.
Cuando se presente agrietamiento visible en los segmentos de la base y la apertura en la
junta inicial, desprendimiento del concreto en la cubierta, las armaduras de las dovelas de
la base cedan y el concreto de la cubierta sufra aplastamiento, se puede clasificar como
dafios leves, moderados y severos, respectivamente. Para el colapso, el concreto del
nucleo en los segmentos de la base podria astillarse y los tendones pretensados podrian
ceder. (Zhai & Zhang, 2018).

Debido a las diferencias en los estados de dafio de las columnas de puente fundidas
monoliticamente en sitio y las columnas segmentarias prefabricadas, los indices de dafios
de las columnas de puente fundidas monoliticamente en sitio no se pudieron utilizar para
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las columnas segmentarias prefabricadas. En este articulo, el método para determinar las
capacidades de estado limite de las columnas segmentarias prefabricadas se basa
principalmente en los estandares y la literatura relevante. (Zhai & Zhang, 2018).

Normalmente, las columnas segmentarias prefabricadas en la base se abren y se cierran
cuando se somete a una carga ciclica. Los dafios principales se pueden presentar en el
concreto (mostrando fluencia por compresion y aplastamiento), en el refuerzo (mostrando
estados de fluencia, endurecimiento y fracturamiento), y en los torones (elasticidad y
fluencia). Con la determinacion de la capacidad del estado limite de los componentes del
puentes se puede establecer el estado de umbral respectivo para cada componente del
puente que se encuentran en estados de dafios: leves, moderado, severo y colapso. (Zhai
& Zhang, 2018).

Las columnas prefabricadas tienen una mayor demanda y capacidad de deformacién que
columnas de puente fundidas monoliticamente en sitio bajo la misma accion sismica. El
comportamiento sismico de las columnas segmentarias prefabricadas no puede evaluarse
de forma Optima, al establecer como método de estudio el andlisis de las columnas de
puente fundidas monoliticamente en sitio. Por lo tanto, es necesario analizar la capacidad
sismica de los elementos prefabricados. (Zhai & Zhang, 2018).

First yeilding of
the mild steel bal Cover spalling

Plastic-hinge Visible cracking 4

p— Plastic-hmge

region ™

(a) MCBC (b) PSBC

(A) Slight damage

core concrete
crushed

Reinfocement
yielding Bar fracture

Severe cracking
) Cover crushing
Plastic-hinge

Joint opening
region 4

- Core spalling Plastic-hinge
region

(9 MCBC (b) PSBC (&) MCBC
(C) Severe damage (D) Collapse

Figura 15. Esquema de dafio principal de columnas bajo carga ciclica. Fuente: (Zhai &
Zhang, 2018).

Los modelos de elementos finitos se basan en que la carga superior de la columna se debe
modelar mediante el uso de una unidad concentrada de masa, independientemente de la
calidad del cuerpo de la columna. Los modelos se cargan controlando los desplazamientos
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laterales. En el caso de la modelacion de las columnas de puente fundidas monoliticamente
se debe modelar el elemento como viga-columna y contemplando que la seccion, es una
seccion compuesta entre fibras de concreto y barras de acero de refuerzo. Para el caso de
columnas prefabricadas, se debe considerar como si fuera una sola unidad y simularla
como un elemento viga-columna. El tendén postensado no adherido se modela con un
elemento de armadura. La deformacion inicial se utiliza para simular la fuerza de pretensado
inicial. Los grados de libertad laterales de los elementos centrales del tenddn estan
restringidos en los nodos de los elementos viga-columna. (Zhai & Zhang, 2018).

En la Figura 16 se presentan las curvas de deriva de fuerza lateral correspondientes a los
resultados arrojados por la simulacion de los modelos de fibra de columnas de puente
fundidas monoliticamente en sitio y las columnas segmentarias prefabricadas.

40 — T 40 S — - T
) Initial cracking | Initial joint opening ‘

30 + A Initial yiclding — ap 4 A Initial yielding { -
| @ Severe spalling Initial cracking
O Bar fracture 20 4 ® Severe spalling

Lateral Force (kN)
(=]
Lateral Force (kN)

-20 1 -20 4
%0 Experiment 3 | . Experiment
2 - = = = Fiber model e ‘ - = = = Fiber model
-40 T T Y Y T T T T Y Y Y T T Y Y 40 ""‘/""“"’*"*"*Y*'v'*’*'v*’?"17'77'1'71'*r*
8.746-54-3-21012234©52©67 178 8-76-54-3-2-101234652617 8
Drift (%) Drift (%)
@) (b)

Figura 16. Curvas de deriva de fuerza lateral. (a) Columnas de puente fundidas
monoliticamente. (b) Columnas segmentarias prefabricadas. Fuente: (Zhai & Zhang,
2018).

El modelo de elementos finitos sirve en la simulacién del comportamiento histérico de las
columnas prefabricadas, sin embargo, la ruta de descarga es levemente diferente con
respecto a los resultados de la prueba. Los resultado numéricos resultantes de esta
investigacion concuerdan con los resultados obtenidos de las pruebas, con los cuales se
puede predecir de manera eficaz la capacidad portante horizontal, el desplazamiento
residual y la degradacion de la rigidez de la columna. (Zhai & Zhang, 2018).

En la Figura 17, se presenta la curva fuerza-deriva lateral de la columna verificada. El
desplazamiento lateral maximo es de 0.52% al 5% del ciclo de deriva, el cual no llega a ser
el 1%. Como se aprecia en la Figura 17, el limite 1 se presenta con una deriva del 0.2%. El
limite 2 se encuentra en 2.48% de deriva durante 2.5% de deriva. El limite 3 de la columna
se produce a una deriva del 4.56% durante la deriva del 5%. Debajo del limite 1 se
encuentra el dafio lleve, y por encima el dafio moderado. Del mismo modo, el limite para
dafios moderados y dafios severos es el limite 2. El limite 3 es el punto de distincién entre
dafio severo y colapso. (Zhai & Zhang, 2018).
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Figura 17. Curva fuerza-deriva lateral. Fuente: (Zhai & Zhang, 2018).

Enla Tabla 1 se muestra el indice de dafio y los errores promedios del indice de dafio para
cada modelo realizado. Con respecto a los valores reportados en la teoria para el colapso
de la columna de verificacion, el DI da diferente, dando un valor inferior a 1. El error entre
el valor Dl y el valor estandar es del 5.0%, lo cual esta dentro del rango aceptable. El error
medio (el cual disminuye con el aumento del dafio) correspondiente a dafios leves,
moderados y severos para las dos columnas alcanza el 20.3% (que es el valor maximo que
corresponde al resto de estados de dafio), el 14.4% y el 6.8%, respectivamente. En general,
el indice de dafios se obtuvo con respecto a un gran niumero de datos. Recientemente, no
se encuentra suficiente informacién sobre casos de prueba de columnas prefabricadas de
puentes segmentados. Es necesario la realizacion de investigaciones adicionales para
establecer el indice de dafio de columnas en puentes en voladizos sucesivos prefabricadas
basadas en modelos mas experimentales y numéricos. (Zhai & Zhang, 2018).

Tabla 1. indice de dafio y errores promedios. Fuente: (Zhai & Zhang, 2018).

Damage states DI (model-1) DI (model-2) Average error (%)
Slight damage DI<0.1407 DI<0.1121 20.3%
Moderate damage 0.1407<DI<0.5391 0.1121<DI<0.4935 14.4%
Severe damage 0.5391<DI<1 0.4935<DI1<0.9468 6.8%
Collapse 1<DI 0.9468<DI 5.0%

Las diferencias presentadas en el célculo del error promedio y el indice de dafio, se debe
al estado de dafio presente en la estructura, que a su vez se ve afectado por factores como:
la relacion de cortante, el refuerzo longitudinal, el espaciamiento entre estribos y la tension
inicial el tendén. El método de analisis del indice de dafios propuesto podria aplicarse para
realizar un estudio mas profundo sobre la evaluacién del analisis de la vulnerabilidad
sismica de las estructuras de puentes con columnas segmentarias prefabricadas. En
futuros trabajos, se llevaran a cabo mas experimentos e investigaciones para mejorar este
método de determinacion del indice de dafio para puentes hechos en sitio. (Zhai & Zhang,
2018).
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2.1.1.2. Nacionales

Por temas de confidencialidad no se va a presentar la localizacion ni el nombre de los
puentes que se van a mencionar a continuacion, ya que solo se van a mostrar los casos de
patologia que se presentan en estos puentes, dicha informacion solo se tomara para fines
netamente académicos y sirve de ejemplo para evidenciar las patologias que presentan
puentes de la tipologia seleccionada a nivel nacional. Toda la informacién a continuacion
fue suministrada por la empresa TECHINST S.A.S.

2.1.1.2.1 Puente 1

La superestructura consta de tres luces que se encuentran conformadas por una luz central
de 86 metros y dos laterales, una de 40 metros y la otra de 42 metros respectivamente. (ver
Figura 18). Este puente constituido por voladizos sucesivos se encuentra apoyado en uno
de sus extremos por un estribo de concreto reforzado (ver Figura 19) y en otro extremo por
una pila ya que este se conecta con un puente de viga losa con vigas preesforzadas de 30
metros de longitud. La superestructura se comporta como una estructura continua ya que
se encuentra apoyada en dos pilas que presentan conexién tipo empotramiento (ver Figura
20).

Figura 18. Perfil general del puente 1. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015d).
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Figura 19. Apoyo del tablero al estribo de puente 1. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015d).
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Figura 20. Apoyo de la superestructura a una de las pilas. Puente 1. Fuente: (TECHINST
S.A.S., 2015d).

Después de realizarle una inspeccion visual o principal a cada elemento que compone el
puente utilizando la metodologia del Sistema de Administracion de Puentes de Colombia-
SIPUCOL, en donde se puede encontrar una escala de calificacion para la inspeccion visual
de cada componente del puente, la cual se muestra a continuacion, se puede mostrar los
siguientes resultados:

Tabla 2. Escala de calificacién de SIPUCOL. Fuente: Adaptada de (Instituto Nacional de
Vias y directorado de Carreteras de Dinamarca, 1996), (Mufioz, 2011).

Calificacién Descripcion
0 Sin dafio o con dafio insignificante
Dafio pequeiio, pero no se requiere reparacion
Existe dafio, el componente funciona como se disefio
Dafio significativo, se requiere pronta reparacion
Dafio grave, se necesita inmediata reparacion
Dario extremo, falla total o riesgo de falla total del componente
Desconocido

N O WDN PP

Superficie de rodadura, barreras y barandas

Tanto la superficie de rodadura, la barrera del tablero y las barandas del puente se
encuentran en buen estado, como se observa en la Figura 21 y Figura 22, indicando que la
calificacion 6ptma para este componente es de fdafo, es
insignificanteo.
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Figura 21. Estado de las barandas y la superficie de rodadura, Puente 1. Fuente:
(TECHINST S.A.S., 2015d).

Figura 22. Estado de la barrera de trafico del puente 1. Fuente: (TECHINST S.A.S.,
2015d).
Juntas de dilatacién

Las juntas de dilatacion, las cuales estan localizadas en los extremos del tablero del puente,

se encuentran en buen estado y hasta el momento estas cumplen con su funcién estructural

en forma adecuada. Sin embargo, se encontré que parte del mortero presenta cierto grado

de fisuracion y agrietamiento, lo cual implica que este componente se pueda deteriorar y

perder estabilidad, por ende, debe ser objeto de revisién y posterior reparacion, esto se
observaenlaFigura23.Di cho componente tiene una <calificaci
dafo, el componente funciona como se disef:- 0.

Figura 23.
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Andén

Presentan una serie de fisuras o grietas como se puede apreciar en la Figura 24, la causa

de estas fisuras posiblemente se deba a efectos de retraccion y fraguado. Por lo anterior,

es importante realizar inspecciones rutinarias para revisar este componente. Debido a lo
anterior, este component e tiene fiERBAstceal d&foacie
componente funciona como se disef:-o0.

T

3 F |
ST e
'."V,
;R “'

Figura 24. Estado de los andenes, Puente 1. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015d).

Losa y vigas cajon

Como se observa en la Figura 25 la losa se encuentra en buen estado, lo que indica una

calificacibn d e ,iO0Oe®s deci r , ASin dafo Serecwmiendadealftar i nsi gni
una inspeccion visual detallada al interior de la viga cajon a pesar de que no se observaron

fisuras o grietas desde afuera, donde se evalué su estado actual desde el punto de vista

estructural. Una vez se realice la inspeccién visual, se podra asignar una calificacion con

mayores elementos de juicio a este componente, es por esto por lo que se le asigno una
calificaci-n n?o0, es decir, i Desconoci doo.

Figura 25. Estado de la losa, Puente 1. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015d).
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Estribos, pilas y apoyos.

Las pilas, apoyos y estribos no presentan ningun dafio importante y se encuentran en buen
estado, como se presenta en la Figura 26, por lo que tendria una calificaci - n de AO0O0, e
decir, fASin dafo o con dafo insignificantebo.

Figura 26. Estado de los estribos, Puente 1. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015d).

Segun la revision del estado de cada uno de los componentes que hace parte del puente,
especialmente los que tienen mayor responsabilidad desde el punto de vista estructural
(vigas, | os a, estribos), | a ?0e,s tersuDdseorndcdott .ifene una

2.1.1.2.2 Puente 2

El puente consta de tres luces, las dos luces laterales tienen una longitud de 42 m y la luz
central de 85 m, este es un puente construido por voladizos sucesivos en dovela de seccién
variable (Ver Figura 27) apoyado en dos pilas con una configuracion de conexién tipo
empotramiento lo que garantiza la continuidad entre la superestructura y las pilas ( Figura
28). En sus extremos se encuentra apoyado por estribos ( Figura 29).

Figura 27. Perfil general del puente 2. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015b).
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Figura 28. Apoyo de la superestructura sobre una pila, Puente 2. Fuente: (TECHINST
S.A.S., 2015b).

Figura 29. Apoyo del tablero sobre el estribo, Puente 2. Fuente: (TECHINST S.A.S.,
2015b).

Después de realizarle una inspeccion visual o principal a cada componente del puente
utilizando la metodologia del Sistema de Administracion de Puentes de Colombia-
SIPUCOL, en donde se puede encontrar una escala de calificacion para la inspeccion visual
de cada componente del puente, la cual se muestra en la Tabla 3, se encontro lo siguiente:
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Tabla 3. Escala de calificacion de SIPUCOL. Fuente: Adaptada de (Instituto Nacional de
Vias y directorado de Carreteras de Dinamarca, 1996), (Mufioz, 2011).

Calificacién Descripcion
0 Sin dafio o con dafio insignificante
Dafio pequefio, pero no se requiere reparacion
Existe dafo, el componente funciona como se disefio
Dafio significativo, se requiere pronta reparacion
Dafio grave, se necesita inmediata reparacion
Dafio extremo, falla total o riesgo de falla total del componente
Desconocido

N Ok WN P

Superficie de rodadura, barreras y barandas

Tanto la superficie de rodadura, la barrera del tablero y las barandas del puente se
encuentran en buen estado, como se observa en Figura 30, indicando que la calificacion
ptima para este componenfe escdep d8%0o essdgnoi fi

Figura 30. Estado de las barandas y superficie de rodadura, Puente 2. Fuente:
(TECHINST S.A.S., 2015b).

Juntas de dilatacion

Las dos juntas de dilatacion, las cuales estan localizadas en los extremos del tablero del

puente, se encuentran en buen estado y hasta el momento estas cumplen con su funcién

estructural en forma adecuada. Sin embargo, se encontr6 que parte del mortero presenta

cierto grado de fisuracién, lo cual implica que este componente se pueda deteriorar y perder

estabilidad, por ende, debe ser objeto de revisién y posterior reparacion, esto se observa

en la Figura 31. Dicho componente tiene una calificaci - -n
componente funciona como se disef:- 0.

Figura 31. Estado de las juntas de dilatacion, Puente 2. Fuente: (TECHINST S.A.S.,
2015b).
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Losa y vigas Cajén

La losa se encuentra en buen estado como se observa en la Figura 32, por lo que tendria

una calificaci-n de fA00, es decSerecomigrdlahaceda Yo o ¢
una inspeccion visual mas detallada del interior de la viga cajon para verificar que se

encuentre en buen estado, una vez se realice la inspeccion detallada del elemento se podra

dar una calificacion con juicio, es por esto por lo que este elemento recibe una calificacién

A?0 sgewre2 a fidesconoci doo.

Figura 32. Estado de las vigas y losa, Puente 2. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015b).

Estribos y apoyos.

Como se observa en la Figura 33, los estribos presentan fisuras leves. Ademas, una de las
columnas en la cual se apoya un estribo presenta perdida de recubrimiento, generando que
el acero de refuerzo este expuesto a la intemperie. Por esto, se recomienda realizar una
inspeccion mas detallada al elemento para poder realizar una adecuada reparacion. Este

componente se ledaunacalifcaci -n de A30, que significa fAbDafo
pronta reparaci-nbo
Pilas

Las pilas no presentan ningun dafio importante y se encuentran en buen estado, por lo que
tendriaunacal i fi caci -n de nO0O0, es decir, iSin dafo o
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Figura 33. Estado del estribo, Puente 2. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015b).

Segun la revision del estado de cada uno de los componentes que hace parte del puente,

principalmente los que tienen mayor responsabilidad desde el punto de vista estructural

(vigas, | osa, estribos y pil a), l a estructura
fDesconoci doo.

2.1.1.2.3 Puente 3

El puente consta de una longitud de 104.5 m (106 m medidos entre juntas) y esta
conformado por dos voladizos que se desarrollan a cada lado de la columna ubicada a
53.00 m (cuya altura es de 17.0 m). La superestructura esta construida por voladizos
sucesivos presentando altura de dovela variable y en forma parabélica como se puede
apreciar en la Figura 34. La altura de la seccién del cajon de la dovela sobre pila es de 5.47
m y en los extremos de 2.20 m. El ancho de la seccion es de 11.60 m distribuidos en dos
carriles de 3.65 m cada uno, una berma externa de 1.00 m, una berma interna de 1.95 m,
andén de 1.0 m y barrera de trafico de 0.35 m.
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Figura 34. Perfil general del puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

Después de realizarle una inspeccion visual o principal a cada componente del puente
utilizando la metodologia del Sistema de Administracion de Puentes de Colombia-
SIPUCOL , en donde se puede encontrar una escala de calificacion para la inspeccion visual
de cada componente del puente, la cual se muestra a continuacién, se puede mostrar los
siguientes resultados:

Tabla 4. Escala de calificacion de SIPUCOL. Fuente: Adaptado de (Instituto Nacional de
Vias y directorado de Carreteras de Dinamarca, 1996) y (Mufioz, 2011).

Calificacién Descripcion
0 Sin dafio o con dafio insignificante
Dafio pequeiio, pero no se requiere reparacion
Existe dafio, el componente funciona como se disefio
Dafio significativo, se requiere pronta reparacion
Dafio grave, se necesita inmediata reparacion
Darfio extremo, falla total o riesgo de falla total del componente
Desconocido

N O WDN P

Superficie de rodadura, barreras y barandas

Tanto la superficie de rodadura, la barrera del tablero y las barandas del puente se
encuentran en buen estado, como se observa en la Figura 35 y Figura 36, indicando que la
calificaci-n -ptima para este componente
insignificanteo.
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Figura 35. Estado de la superficie de rodadura, Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S.,
2015e).

Figura 36. Estado de la superficie de rodadura, Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S.,
2015e).

Juntas de dilatacién

Las dos juntas de dilatacién, las cuales estan localizadas en los extremos del tablero del
puente, se encuentran en buen estado y hasta el momento estas cumplen con su funcién
estructural en forma adecuada, esto se observa en la Figura 37, indicando que la calificacion
-ptima para este componente es de 00, es decir

Figura 37. Estado de la junta de dilatacion, Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).
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Andén

Presentan una serie de fisuras o grietas como se puede apreciar en la Figura 38 y Figura
39, la causa de estas fisuras posiblemente se deba a efectos de retraccion y fraguado o
falta de capacidad de carga. Por lo anterior, es importante realizar inspecciones rutinarias
para revisar este componente. Debido a lo anterior, este componente tiene una calificacion
de 20, es decir, fAExiste dafo, el componente fu

Figura 38. Fisuras detectadas en el andén, Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

Figura 39. Estado del andén, Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

Losa y vigas

Se realiz6 una inspeccion visual detallada del interior de la viga cajon, donde se encontro
una serie de fisuras en cada uno de sus componentes como almas, losa superior, losa
inferior, entre otras. Para ello, se realizé un mapeo de las fisuras en las dos almas de la
viga cajon. Adicionalmente, se presentara una descripcion de las fisuras detectadas en la
losa superior e inferior de la viga cajon, al igual que otros tipos de dafios (aceros expuestos
e infiltracion).

a. Almas del lado izquierdo y derecho

Se presenta a continuacion algunos esquemas del mapeo estructural realizados a este
puente para el alma izquierda y derecha respectivamente de la viga cajon.

77



(&2}

2 )

0
R

o~
[
u
uwl
<
=
=
S
=
Q
o

K24+750.00

o
o
©
+
-
~
x

SILLETA EJE 3
~ K24+854.50

LONGITUD DEL 'PUENTE L=106.00
DISTANCIA ENTRE EJES L= 52.25 | DISTANCIA ENTRE EJES L= 52.25

— SILLETA EJE 1

ot
- ot isa i
- e

- Py L
R 1[N IR
—— 1 SRSy

B4

=

S

1
}
| 09-L1-1
f‘ ! = I G pi=Li- D6-L1-1
| | o = g D4-L1-| 2
|| &2 F /r;? e == < : -5 D2-L1-1
JIEL . | ~ e TReoNT] e \ gt DSP-L1-1
—_— t | R NI f — D
= |
CONVENCIINES
Color de Flsura {mm)
B 0.0z
— 0.08
—_ o.10
—_— 018
—_— 0.20
— 0.28
0.30
0.38
040
0.45
2
DSP-L2-1
D1-L2-1
—_— D2-L2-1
1» = i gt 05-L2-1 3
= e - T = — - | 2
= ///( 71 = — - D7-L2-1 —
e 3 = S . Dp9-L2-1
pe e [ = (/4/, = I A e
st R — oo — - ¥ T=— ~ =
=  —— - ) | . ‘ = l

Figura 40. Fisuras del alma izquierda, Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).
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Figura 41. Fisuras del alma derecha, Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

Adicionalmente, se presentan algunas imagenes de las fisuras detectadas:
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Figura 42. Fisuras detectadas en el alma de la viga cajon del lado derecho e izquierdo,
Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

Ademas, se encontraron fisuras inclinadas en la parte exterior de la viga cajon, como se
muestra en la Figura 43.

ﬁﬂ"%w '

Figura 43. Fisuras detectadas en el exterior del alma de la viga cajon-D7-L1, Puente 3.
Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

Con base en el mapeo de fisuras ejecutado, se realizé un inventario de la longitud y cantidad
de fisuras detectadas en las dos almas de la viga y en cada luz, encontrando lo siguiente:
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Figura 44. Longitud y cantidad de fisuras para cada lado y luz, Puente 3. Fuente:
(TECHINST S.A.S., 2015e).

También se determiné la cantidad y longitud de fisuras clasificadas por su espesor para
cada luz y alma, cuyos resultados se presentan a continuacion:

® Alma lzquierda ®Alma Derecha

0.20 0.25 0.30
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3.74%
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Figura 45. Longitud y cantidad de fisuras en funcion de su espesor para cada lado y luz,
Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).
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Figura 46. Porcentaje de la longitud de fisuras en funcion de su espesor para cada lado y
luz, puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

De la Figura 45 se encontré que el 30.3% y 51.2% de las fisuras identificadas enlaluz 1y
2 respectivamente, tienen espesores pequefios que son menores a 0.1 mm. Ademas, se
encontr6 que el 56.5% y 39.9% de las fisuras identificadas en la luz 1 y 2 respectivamente,
tienen espesores entre 0.1 a 0.2 mm. Asi mismo, se evidencio que el 13.2% y 8.9% de las
fisuras tienen espesores mayores de 0.2 mm, encontrandose algunas fisuras con espesores
hasta 0.45 mm.

De la Figura 46, se encontro que el 41.3% y 38.5% de las fisuras identificadas en el lado
izquierdo y derecho respectivamente, tienen espesores pequefios que son menores a 0.1
mm. Ademas, se encontr6 que el 50.6% y 46.8% de las fisuras identificadas en el lado
izquierdo y derecho respectivamente, tienen espesores entre 0.1 a 0.2 mm. Asi mismo, se
evidencio que el 8% y 14.7% de las fisuras en el lado izquierdo y derecho tienen espesores
mayores de 0.2 mm, encontrdndose algunas fisuras con espesores hasta 0.45 mm.
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De lo anterior, se concluye que hay mayor cantidad de fisuras con espesores altos en la luz
1 con respecto a la luz 2 y en el lado derecho con respecto al lado izquierdo.

b. Losa superior e inferior

Como se observa en la Figura 47, se detectd en la losa superior una serie de fisuras con
espesores que varian entre 0.1 a 0.3 mm en cada una de las dovelas.

Figura 47. Fisuras en la losa superior de la viga cajon, Puente 3. Fuente: (TECHINST
S.AS., 2015e).

c. Otros danos

En la Figura 48, se encontré una serie de puntos dentro de la viga cajon con aceros
expuestos y ciertas zonas con infiltracion.

Figura 48. Aceros expuestos, Puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

Segun la inspeccion realizada a este componente, se concluye la importancia de realizar
una revision estructural para identificar las principales causas y las medidas de intervencion
gue sean necesarias. Por ende, este componente tiene una calificacion de 3 (mas
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inspeccion especial), la cual corresponde a: fDafio significativo, se requiere pronta
reparaciono .

Pilas, estribos, aletas y apoyos.

Las pilas, aletas, los apoyos y estribos no presentan ningun dafio importante y se
encuentran en buen estado como se presentan en la Figura 49 y Figura 50, por lo que
tendr2a una calificaci-n de fA00, es decir, ASi

Figura 50. Estado del estribo del puente 3. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015e).

Segun la revisién del estado de cada uno de los componentes que hace parte del puente,
especialmente los que tienen mayor responsabilidad desde el punto de vista estructural

(viga cajon, losa, estribos y pila), la estructura tiene una calificacibnde i 3 6, e®afdeci r ,
significativo, se requiere pronta reparaciona

2.1.1.2.4 Puente 4
La superestructura fue construida en voladizos sucesivos en forma parabdlica y con altura

variable de dovelas; la altura de la seccién del cajon en la dovela sobre la pila es de 5.47 m
y en el centro de la luz de 2.20 m. El puente tiene una longitud de 210 m, consta de una luz
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central de 101 m (entre ejes) y dos voladizos de 53.75 m (Ver Figura 51(a)). El ancho de la
seccién es de 11.6 m, constituido por dos carriles de transito mixto cada uno de 3.65 m,
berma interna de 1.0 m y externa de 1.95 m, andén de 1.0 m de ancho y una barrera de
trafico de 0.35 m (Figura 51(b)).

La infraestructura del puente esta constituida: en los ejes 1 y 4 por medio de una silleta
sobre pilotes de 1.5 m de diametros y una profundidad de 20 m; en los ejes 2 y 3 por medio
de una zarpa sobre pilotes de 1.5 m de diametros y una profundidad de 29 m (Figura 52 y
Figura 58). La superestructura presenta una conexion tipo empotramiento lo que garantiza
continuidad con las columnas.

i3

3 195
TR WhE D0

"s-___—."‘*—.—

200 103 DXCENTRICIAD
SECCHON MAXIMA

@) (b)
Figura 51. (a) Perfil general del puente 4, (b) Seccion tipo del tablero del puente 4. Fuente:
(TECHINST S.A.S., 2015c).

.

Figura 52. Estribo y pila del puente 4. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015c).
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Después de realizarle una inspeccion visual o principal a cada componente del puente
utiizando la metodologia del Sistema de Administracion de Puentes de Colombia-
SIPUCOL, en donde se puede encontrar una escala de calificacion para la inspeccion visual
de cada componente del puente, la cual se muestra en la Tabla 3. Se encontro :

Superficie de rodadura, barreras y barandas

Tanto la superficie de rodadura, la barrera del tablero y las barandas del puente se
encuentran en buen estado, como se observa en la Figura 53 y Figura 54, indicando que la

calificacion - pti ma para este componente esondaio A0O0,

insignificanteo.

Figura 54. Estado de la superficie de rodadura, Puente 4. Fuente: (TECHINST S.A.S.,
2015c).

Juntas de dilatacién

Las dos juntas de dilatacion, las cuales estan localizadas en los extremos del tablero del
puente, se encuentran en buen estado y hasta el momento estas cumplen con su funcién
estructural en forma adecuada. Sin embargo, se encontré que parte del mortero presenta
cierto grado de fisuracion, lo cual implica que este componente se pueda deteriorar y perder
estabilidad, por ende, debe ser objeto de revision y posterior reparacion, esto se observa
en Figura 55.
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Figura 55. Estado de las juntas, Puente 4. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015c).
Andén

Presentan una serie de fisuras o grietas como se puede apreciar en la Figura 56, la causa
de estas fisuras posiblemente se deba a efectos de retraccion y fraguado, ademas de la
interaccion de la baranda de las cuales los postes estan unidas a través de platinas
soldadas. Por lo anterior, es importante realizar inspecciones rutinarias para revisar este
component e. Debido a | o anterior, este component
AExi ste dafo, el componente funciona como se dis

Figura 56. Estado del andén, Puente 4. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015c).
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Losa y vigas Cajoén

La losa se encuentra en buen estado como se observa en la Figura 57, por lo que tendria

una cali ficadceicinr defi SHi0no,daefso o GSeracontdemdabacernsi gni f i
una inspeccién visual mas detallada del interior de la viga cajén para verificar que se

encuentre en buen estado, una vez se realice la inspeccion detallada del elemento se podra

dar una calificacién con juicio, es por esto por lo que este elemento recibe una calificacion

A?0 que ser?2a fidesconoci doo.

Figura 57. Estado de las vigas y losa, Puente 4. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015c).

Pilas, estribos, aletas y apoyos.

Las pilas, aletas, los apoyos y estribos no presentan ningun dafio importante y se
encuentran en buen estado como se presentan en la (Figura 52 y Figura 58), por lo que
tendr2a una calificaci-n de A00, es decir, iSin

Figura 58. Estado Estribo, Puente 4. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015c).

Segun la revision del estado de cada uno de los componentes que hace parte del puente,
especialmente los que tienen mayor responsabilidad desde el punto de vista estructural
(viga cajon, losa, y estribos), la estructura tiene una calificacion de f?0 ,es decir,

fDesconocidoo .
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2.1.1.2.5 Puente 5

La superestructura esta construida por voladizos sucesivos, con altura de dovela constante.
El puente tiene una longitud de 160 m, y consta de cuatro voladizos que se ubican a cada
lado de los ejes 2 y 3. La altura de la seccién del cajon en la dovela tipica es de 2.70 my la
dovela que queda sobre la pila tiene una altura de 3.00 m. (Ver figura Figura 59).

El ancho de la seccién del puente es de 11.6 m correspondientes a dos carriles de transito
mixto cada uno de 3.65 m, una berma interna de 1.0 m y externa de 1.95 m, andén de 1.0
m de ancho y una barrera de trafico de 0.35 m de ancho. La superestructura presenta una
conexion de empotramiento con la columna, lo que indica que existe continuidad entre los
elementos (Figura 60).
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Figura 59.(a) Perfil general del puente 5. (b) seccion tipo del tablero. Fuente: (TECHINST
S.A.S., 2015f).
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Figura 60. Estribo y pila del puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015f).

Después de realizarle una inspeccion visual o principal a cada componente del puente
utilizando la metodologia del Sistema de Administracion de Puentes de Colombia-
SIPUCOL, en donde se puede encontrar una escala de calificacion para la inspeccion visual
de cada componente del puente, la cual se muestra a continuacién, se puede mostrar los
siguientes resultados:

Tabla 5. Escala de calificacion de SIPUCOL. Fuente: Adaptado de (Instituto Nacional de
Vias y directorado de Carreteras de Dinamarca, 1996), (Mufioz, 2011).

Calificacion Descripcién
0 Sin dafio o con dafio insignificante
Dafio pequefio, pero no se requiere reparacion
Existe dafio, el componente funciona como se disefio
Dafio significativo, se requiere pronta reparacion
Dafio grave, se necesita inmediata reparacion
Dafio extremo, falla total o riesgo de falla total del componente
Desconocido

N O WDN P

Superficie de rodadura, barreras y barandas

Tanto la superficie de rodadura, la barrera del tablero y las barandas del puente se

encuentran en buen estado, como se observa en la Figura 61 y Figura 62, indicando que la
calificaci-n -ptima para este componente es de
insignificanteo.

Figura 61. Estado de la superficie de rodadura, Puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S.,
2015f).
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Figura 62. Estado de la baranda y barrera, Puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015f).

Juntas de dilatacién

Las dos juntas de dilatacion, las cuales estan localizadas en los extremos del tablero del

puente, se encuentran en buen estado y hasta el momento estas cumplen con su funcion

estructural en forma adecuada. Sin embargo, se encontrdé que parte del mortero presenta

cierto grado de fisuracion, lo cual implica que este componente se pueda deteriorar y perder

estabilidad, por ende, debe ser objeto de revision y posterior reparacion, esto se observa

enla Figura63. Este el emento tiene wuna <calificaci-n de
componente funciona como se disef:-o0.

B
Figura 63. Estado de la junta de dilatacion, Puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015f).

Andén

Presentan una serie de fisuras o grietas como se puede apreciar en la Figura 64, la causa

de estas fisuras posiblemente se deba a efectos de retraccion y fraguado; otro factor que

puede causar esas series de fisuras es la interaccion de la baranda de la cual los postes

estan unidas a través de platinas soldadas o por los efectos de capacidad de carga. Por lo

anterior, es importante realizar inspecciones rutinarias para revisar este componente, con

el objetivo de verificar este tipo de dafio. Este componente tiene unacalifi caci - n de #A20,
decir, AExiste dafo, el comp(Biguabd).e funci ona como
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Figura 64. Estado del andén, Puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015f).

Losa y vigas

Segun inspecciones visuales realizadas antes de la realizacion de la prueba de carga, se
encontré una serie de fisuras al interior de la viga cajon. Se realizo un mapeo de las fisuras
en las dos almas de la viga cajon. Adicionalmente, se inspecciond la losa superior e inferior
de la viga cajon. La inspeccién se sectorizo como se observa en Figura 65.
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Figura 65. Convenciones del tablero identificacion dovelas, Puente 5. Fuente: (TECHINST
S.A.S., 2015f).

a. Almas del lado izquierdo y derecho

Se presenta a continuacion algunos esquemas del mapeo estructural realizados a este
puente para el alma izquierda y derecha respectivamente de la viga cajon.
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Figura 66. Fisuras del alma izquierda, Puente 5.Se ct or fFdent& (TBAHEINST
S.A.S., 2015f).
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Figura 67. Fisuras del alma izquierda, sectores i C 0
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Figura 68. Fisuras delalmaderecha, s ect or e Puefteds0 Fugnte: (BEEGCHINST
S.A.S., 2015f).
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Adicionalmente, se presentan algunas imagenes de las fisuras detectadas:

Figura 70. Fisuras detectadas en el alma de la viga cajon del lado derecho e izquierdo,
Puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015f).

Con base en el mapeo de fisuras ejecutado, se realizé un inventario de la longitud y cantidad
de fisuras detectadas en las dos almas de la viga y en cada luz, encontrando lo siguiente:
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Figura 71. Longitud y cantidad de fisuras para cada lado y luz, puente 5. Fuente:
(TECHINST S.A.S., 2015f).

También se determiné la cantidad y longitud de fisuras clasificadas por su espesor para
cada luz y alma, los resultados se presentan a continuacion:
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Figura 72. Longitud y cantidad de fisuras en funcion de su espesor para cada lado y luz,
Puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015f).
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Figura 73. Porcentaje de la longitud de fisuras en funcion de su espesor para cada lado y
luz, Puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015f).

De la Figura 73, se encontré que el 19% y 32% de las fisuras identificadas en el lado
derecho e izquierdo respectivamente, tienen espesores pequefios menores a 0.1 mm.
Ademas, se encontrd que el 49% y 49% de las fisuras identificadas en el lado derecho e
izquierdo respectivamente, tienen espesores entre 0.1 a 0.2 mm. Asi mismo, se evidencio
qgue el 19% y 32% de las fisuras tienen espesores mayores de 0.2 mm, encontrandose
algunas fisuras con espesores hasta 0.65 mm.

De la Figura 72, se encontro que el 38%, 17% y 28% de las fisuras identificadas en el luz 1
tramog,luB2A@® r a moei igBlLz 3 (t r a mQ resp&ctivamente, tienen espesores
pequefios que son menores a 0.1 mm. Ademas, se encontro que el 46%, 51% y 49% de las
fisuras identificadas en la luz 1, 2 y 3 respectivamente, tienen espesores entre 0.1 a 0.2
mm. Asi mismo, se evidencio que el 16% 33% y 23% de las fisuras en laluz 1, 2 y 3 tienen
espesores mayores de 0.2 mm, encontrandose algunas fisuras con espesores hasta 0.65
mm.
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De lo anterior, se concluye que hay mayor cantidad de fisuras con espesores altos en la luz
2 conrespectoalaluz 1y 3y en el lado derecho con respecto al lado izquierdo.

b. Losa superior e inferior

Como se observa en la Figura 74, se detectd en la losa superior una serie de fisuras con
espesores que varian entre 0.05 a 0.3 mm en cada una de las dovelas, junto con presencia
de infiltracion.

Figura 74. Fisuras en la losa superior de la viga cajon, Puente 5. Fuente: (TECHINST
S.AS., 2015f).

c. Otros danos

Se encontrd una serie de puntos dentro de la viga cajén con aceros expuestos, ciertas
zonas con infiltracién y defectos de construccion:

Figura 75. Aceros expuestos y hormigueros, Puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S.,
2015f).
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Figura 76. Infiltracién y posibles problemas de carbonatacion, Puente 5. Fuente:
(TECHINST S.A.S., 2015f).

Segun la inspeccion realizada a este componente, se concluye la importancia de realizar
una revision estructural para identificar las principales causas y las medidas de intervencién
gue sean necesarias. Por ende, este componente tiene una calificacion de 3 (mas
inspeccion especial), la cual corresponde a: fDafio significativo, se requiere pronta
reparaciono .

Pilas, estribos, aletas y apoyos.

Las pilas, aletas, los apoyos y estribos no presentan ningun dafio importante y se
encuentran en buen estado como se presentan en la Figura 77, por lo que tendria una
calificaci-n de A0o0, es omreicfiircamtSe . da¢fo

Figura 77. Estado estribo y pila del puente 5. Fuente: (TECHINST S.A.S., 2015f).
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Segun la revision del estado de cada uno de los componentes que hacen parte del puente,
especialmente los que tienen mayor responsabilidad desde el punto de vista estructural
(viga cajon, losa, estribos y pila), la estructura tiene una calificacion de i 3(Mas inspeccion
especial), es decir, iDafio significativo, se requiere pronta reparaciona

2.1.2. Pruebas de carga
2.1.2.1. Internacionales

2.1.2.1.1 Mejora de la identificacion de pruebas de carga estatica de puentes utilizando
datos dinamicos.

De acuerdo con (Cao et al.,, 2019), las mediciones in situ proporcionan informacion
importante con respecto a la seguridad y estado de los puentes mediante la implementacién
de metodologias de identificacion del sistema; gran parte de las investigaciones se han
centrado en la identificacion de sistemas usando medidas dinamicas o estaticas por
separado. Los métodos utilizados de actualizacion de modelos se rigen por funciones de
error, para asi tener presente el valor residual entre los datos medidos y el modelado.

La técnica conocida de minimizacion residual més utilizada para la determinacion de
propiedades desconocidas se basa en la interpretacion de las mediciones, 0 mas conocida
como calibracion del modelo. El principal inconveniente con este método es que no
presenta incertidumbres frente a las mediciones y al modelado. (Cao et al., 2019)

Segun (Cao et al., 2019) desde la década de 1990 el modelo probabilistico se basa en el
esquema de inferencia bayesiano, el permite actualizar los parametros del modelo mediante
las mediciones e inspecciones. Las extensiones del enfogue bayesiano tradicional incluye
una matriz de covarianza la cual describe las correlaciones de incertidumbre para cada
punto de comparacion.

Este articulo presenta como primera instancia un enfoque basado en el método de
interpretacion facil de datos llamado falsificacion de modelos, para combinar mediciones
tanto estaticas como dinamicas considerando las incertidumbres de medicién y modelado,
y en segunda instancia presenta una estrategia de seleccion de medidas para ayudar a
detectar medidas anormales que deben excluirse de la metodologia de falsificacion. (Cao
et al., 2019)

Identificacion del sistema mediante la falsificacion de modelos

El enfoque de este método es identificar las propiedades desconocidas del sistema ¢
gphochgotE g, como geometrias, caracteristicas del material y condiciones de contorno
utilizando la informacion proporcionada por las mediciones 9 UpJ U EE ) . Para
describir el sistema, se hace por medio de los modelos de comportamiento g(q). Se generan
multiples modelos W con varias combinaciones de propiedad del sistema ¢

q g lg FE iy, lo que conlleva a la prediccion "Q g  correspondiente a la medicion

para i = 1qg*denotaés valores verdaderos de los parametros, "Qqg° es la diferencia
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entre la prediccion obtenida y la incertidumbre de modelado "Y, debe ser idéntica al valor
verdadero de "Y También es igual a la diferencia entre ¢ y la incertidumbre 7Y . La
incertidumbre combinada se denota como Y . (Cao et al., 2019)

~.

Qg° Yr Y @ YQ (2.3)
Mg o YQ Yy YaQ (2.4)

Segun el método de falsificacion del modelo de dominio de errores (EDMF) (J. A. Goulet &
Smith, 2013) y (J.-A. Goulet et al., 2010), si la diferencia entre las mediciones y las
predicciones del modelo cae dentro de los limites del umbral Y ;AY | se considera
un modelo candidato, si esto no es asi se clasifica como falsificado. Los limites del umbral
se definen con un dominio hiperectangular de m dimensiones que tiene una probabilidad
mayor o igual a un nivel de confianza f. El nivel de confiabilidad ajustado 7 7 se calcula
como se muestra a continuacion, Q Y es funcion de densidad de probabilidad de Y . f
equivale a 0.9.

f ﬁﬁ"Q Y Qol ' piE d (2.5)

>v

Combinaciéon de medidas dinamicas y estaticas

Para garantizar predicciones mas precisas, es necesario tener varios tipos de mediciones,
en general los datos de masa y rigidez de los materiales son parametros desconocidos, y
en ocasiones las propiedades dindmicas como, por ejemplo, las frecuencias naturales y la
relacion de amortiguamiento, no son suficientes para identificar estos parametros. Por otro
lado, los cambios en las deformaciones y deflexiones dependen de la rigidez y son
independientes de la distribucion de masa; es por esto por lo que las medidas estaticas y
dindmicas tienen el potencial de complementarse entre si. (Cao et al., 2019).

Es fundamental seleccionar mediciones éptimas para realizar la identificacion del sistema,
de esta manera el modelo se calificaria como candidato de otra forma se rechazaria.
(Pasquier & Smith, 2016) detectd6 mediante un andlisis de sensibilidad las mediciones
erréneas de diferentes tipos de medidas estéaticas para su eliminacién del conjunto de datos.

El objetivo de la estrategia de seleccién de medidas es utilizar las medidas de la mas alta
calidad para asi poder detectar datos anormales en las medidas. Las propiedades modales
obtenidas mediante mediciones dinamicas son utilizadas para detectar datos anormales de
galgas extensométricas. Por esto, es importante que las caracteristicas dinamicas sean
precisas ya que sirven para detectar mediciones estéticas anormales y determinar el nivel
de confianza de los datos medidos. En este articulo de (Cao et al., 2019), se utilizé6 dos
métodos de analisis modal y dos tipos de datos de vibracién (debido a la fuerza impulsiva
y a datos de vibracién ambiental).

El conjunto de parametros iniciales q se eligen segun los conocimientos iniciales (planos
y/o inspeccion in situ). Las incertidumbres de modelado Ug, Uy se cuantifican utilizando el
conocimiento del sensor. Es necesario realizar un estudio de sensibilidad para seleccionar
los parametros con mayor importancia en las predicciones del modelo. (Cao et al., 2019).
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En la identificacion de sistemas, las simulaciones de modelos pueden llegar a tomar mucho
tiempo. Para ahorrar tiempo de calculo, las respuestas y las relaciones subyacentes entre
los parametros del sistema se pueden aproximar mediante funciones de interpolacién
avanzadas dentro de modelos sustitutos. A continuacion, se describe un procedimiento
tipico, (Cao et al., 2019):

1. Generar un conjunto pequefio de parametros y calcular las respuestas a través del
andlisis de elementos finitos.

2. Seleccionar los modelos sustitutivos 6ptimos que ayuden a ajustar los datos. La
validacién cruzada ayuda a comprobar si los modelos sustitutivos son precisos.

3. Expandir los parametros a todo conjunto X, y usar modelos constitutivos para
predecir las respuestas (B

En el segundo paso, el conjunto de medidas se divide en dinamico (®
Wi E Ry )y estatico (O «p oy FE Fdy ). Las incertidumbres de medicion y
modelado correspondientes son Y AYi AY 5 hY ;. Se llevan a cabo dos falsificaciones de
modelos para encontrar los conjuntos de modelos candidatos CMSs y CMSg utilizando Ys 'y
Yq4 por separado. (Cao et al., 2019).

Si los rangos de parametros identificados (gs y qd) se desvian considerablemente entre si,
se considera que hay al menos una medicién anormal Ys. Si esto no ocurre, se asume que
no se presenta ninguna anomalia, en ese caso se tomaran todas las mediciones para
realizar la falsificacion final. Para cada parametro g, si la distancia dq entre los parametros
identificados gis €s mayor que a=10% del rango inicial Ry, existen mediciones estaticas
anormales. El valor de a se basa en el criterio del ingeniero y puede variar dependiendo de
los niveles de confianza de las mediciones. (Cao et al., 2019).

Después de detectar una anomalia en la medicién, la medicidn ysx que falsifica la mayor
cantidad de instancias del modelo rx de CMSq se elimina de Ys. Después, se hace una
falsificacion del modelo usando Y actualizadas para obtener el nuevo conjunto de modelos
candidatos. Posiblemente sea necesario realizar varias iteraciones para encontrar las
medidas anormales. Una vez eliminadas las mediciones anormales, se combinan las
mediciones estaticas con las dinAmicas Y=[Ys, Yq4] para realizar la dltima ronda de
falsificacion del modelo. El conjunto de modelos candidato final se denota como 6 0 Y

—hQ . (Cao et al., 2019).

Caso de estudio

El puente al que se le realizo el estudio hace parte de un paso elevado en una autopista de
Singapur (Figura 78), es un puente de concreto con una luz de 32 m de largo, 16 m de
ancho y apoyado a cada uno de sus extremos por estribos. La superestructura esta
conformada por cuatro vigas de concreto pretensado y una losa de concreto de 0.22 m de
espesor. Este puente consta de tres carriles, los cuales dos de ellos se cerraron para el
trafico y utilizaron para la realizacion de las pruebas, mientras el otro estuvo abierto al
trafico. (Cao et al., 2019).
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Figura 78. Fotos del paso elevado de la autopista (crédito de imagen. FCL-CCI). Fuente:
(Cao et al., 2019).

Prueba estatica

Se implementaron seis camiones cada uno de 12 ton, los cuales se ubicaron como se
observa en Figura 79(a), la lectura digital y los niveles electrénicos se ubicaron en los
extremos del puente para medir las inclinaciones (In1,In2). Por medio de prismas y un
rastreador laser ubicados en la parte inferior del puente se midieron las deflexiones
obtenidas en cuatro puntos del tablero (P1-P4) como se observa en Figura 79(b). Se
instalaron 8 galgas extensométricas de 120 mm de longitud, 24 horas antes de la prueba.
Las configuracion de los sensores se muestra en la Figura 79. (Cao et al., 2019).

¢ Deflection prisms

@ Vertical accelerometers
A |lorizontal accelerometers
% Inclinometers N

<+ Strain gauges

(@) (b)

Figura 79. Localizacién del sensor y del camidn en la prueba estéatica: (a) vista superior;
(b) vista desde abajo. Fuente: (Cao et al., 2019).

Prueba de vibracion libre

Se realizaron pruebas de vibracion libre con camiones en movimiento para obtener las
caracteristicas dinamicas del paso elevado de la carretera. Se colocaron ocho
acelerometros verticales (A1-A2, B1-B3,C1, C3-C4) y dos horizontales (A3,C2), localizados
a lo largo de los extremos del tablero del puente (Figura 79). En la Tabla 6, se muestran las
8 pruebas que se realizaron para generar la fuerza impulsiva. Los camiones de 32 ton se
movian a lo largo del puente en sentido este-oeste, a velocidad lenta aproximadamente de
20 km/h y velocidad rapida aproximadamente a 40 km/h. En la prueba 5y 6, se coloca un
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monticulo de goma (90 cm x 50 cm x 5 cm) en la superficie del carril para ayudar a aumentar
la excitacion. (Cao et al., 2019).

Tabla 6. Detalle de las pruebas dindmicas. Fuente: Adaptada de (Cao et al., 2019).

Test No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Vehicle numbers 1 1 1 2 1 1 2 1
Speed slow slow fast slow slow slow slow slow
Lane 2 3 2 3 2 3 2 3
Hump yes yes

Se utilizo la transformada rapida de Fourier (FFT) en los datos de tiempo de aceleracién de
vibracion libre a los 10 s para determinar las propiedades vibratorias del puente. La
resolucion de FFT es de 0.1 Hz. En la (Figura 80) se puede observar las fotos de prueba
de campo, las frecuencias naturales y las sefiales de acelerometro. La Tabla 7 muestra los
valores medios de las frecuencias naturales obtenidos. (Cao et al., 2019).

Tabla 7. Frecuencias naturales identificadas mediante vibraciones libres. Fuente:
Adaptado de (Cao et al., 2019).

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Natural frequency (Hz) 4.0 6.1 10.1 14.8

Prueba de vibracion ambiental

Mientras en el carril 1 estaba abierto con vehiculos pasando esporadicamente, en los
carriles 2 y 3 no circulaba ninglin camién durante un periodo de 15 min, mientras se tomaba
la medicién correspondiente. Se identificaron cuatro modos y se determiné la desviacion
estandar correspondiente de las frecuencias naturales (Tabla 8). EI modo 1 es el primer
modo de flexién vertical (este es similar al modo 3), el modo 2 es el modo de torsién y el
modo 4 es la segunda flexién vertical. (Cao et al., 2019).

Tabla 8. Resultados del andlisis modal operativo. Fuente: (Cao et al., 2019).

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Mode Shape

Frequency 3982Hz 6.128Hz 9.929 Hz 14,567 Hz
$td. Frequency 0.012Hz 0.011H 0.008 Hz 0.002Hz
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Figura 80. Prueba dinamica 2: (a) foto de prueba de campo, (b) sefal registrada por C1,
(c) resultado de FFT; Prueba dindmica 5: (d) foto de prueba de campo, (e) sefial
registrada por Al, (f) resultado FFT. Fuente: (Cao et al., 2019).

Identificacion del sistema mediante medidas estaticas y dinAmica

Se realizo el modelo del puentes en el software de ANSYS utilizando un elemento sélido
3D (tipo de el emento fASOLI Hgurda &p Bl jamafigqde emalea muest r
es de 0.2 m. Las condiciones de contorno con que se modelo el puente fueron resortes
lineales. Los parametros que se identificaran incluyen la densidad del concreto (D), el
modulo de Young del concreto (E), el logaritmo de la rigidez vertical de los estribos (LogV),
el logaritmo de la rigidez a flexion de los estribos (LogB) y el logaritmo de rigidez de los
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estribos (LogL). Los valores de los pardmetros se definen con respecto a la informacién de
los planos suministrados y al criterio del ingeniero (Tabla 9). Se realiza un andlisis de
sensibilidad que evalla la importancia de los parametros con respecto a las respuestas. En
la (Figura 82), se presentan los resultados de la influencia de las propiedades de los
materiales ante las respuestas dinamicas y estaticas. Las incertidumbres se describen
utilizando distribuciones uniforme, que por lo general se expresan como porcentaje de los
valores de los parametros. (Cao et al., 2019).

Figura 81. Modelo de elementos finitos del puente. Fuente: (Cao et al., 2019)

Tabla 9. Rangos iniciales de los parametros. Fuente :Adaptado de (Cao et al., 2019).

Parameter Description Lower bound Upper bound Sensitivity analysis results
E (Mpa) Young's modulus of concrete 20,000 40,000 keep
D (kg/m3) Density of the bridge 1800 3000 keep
LogB (Nmm/rad) Log of the bending stiffness of bearing 9 13 keep
LogV (N/mm) Log of the vertical stiffness of bearing 8 11 keep
LogL (N/mm) Log of the longitudinal stiffness of bearing 9 11 delete

Figura 82. Resultados de la sensibilidad de los parametros. Fuente: (Cao et al., 2019).
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