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RESULTADOS PARA PRUEBAS DE CARGA ESTATICAS EN PUENTES
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Resumen

El presente trabajo corresponde al Informe Técnico Final que se desarrollé en el marco
de la Practica Supervisada realizada por el autor. Las actividades correspondientes
han sido realizadas en las oficinas de la empresa Ingroup, y consisten en diferentes
tareas relacionadas con el disefio y célculo de pruebas de carga estética en puentes
carreteros.

En el primer capitulo se explican los objetivos particulares y generales, contenidos del
trabajo y una descripcion general de las pruebas de cargas.

En el segundo capitulo se presenta un analisis del método del emparrillado plano, el
cual es el utilizado como base tedrica para la realizacion del modelo computacional.

En el tercer capitulo se exponen todos los conceptos y procedimientos que hacen al
disefio de una prueba de carga estatica y se mencionan los aspectos legales a tener
en cuenta, asi como todos los aspectos técnicos y procedimentales susceptibles de
ser analizados para determinar con precision todas las etapas del ensayo. Ademas, se
menciona la documentacién a presentar ante el ente encargado de evaluar los
resultados de la prueba y los criterios que se deben tener en cuenta al analizar los
mismos.

En el cuarto capitulo se detallan todos los aspectos y procedimientos tenidos en
cuenta en la construccion del modelo computacional de la estructura, a fin de realizar
la estimacion de las deflexiones que sufre el tablero, que luego se utilizaran para
evaluar los resultados de la prueba de carga. Ademas se realiza un analisis de
diferentes factores que pueden llegar a afectar los resultados del modelo, y se
menciona cualitativa y cuantitativamente su influencia en el valor de los resultados
finales.

Finalmente, en el quinto capitulo, se exponen resultados, comentarios finales y
conclusiones acerca de los aspectos mas relevantes del trabajo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Dentro del plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil, la asignatura Practica
Supervisada tiene el objetivo principal de que el estudiante tome contacto con el
medio laboral antes de recibirse. Por ello, se le exige realizar actividades propias de la
profesion bajo una supervision adecuada. En los siguientes puntos se expresan los
objetivos personales, del trabajo y una descripcion general de los puentes
correspondientes a las estructuras en las cuales el estudiante participé del disefio y
célculo de las pruebas de carga.

1.1 OBJETIVOS PERSONALES
Se plantearon, por parte del autor, los siguientes objetivos personales:

e Completar la formacion académica con experiencia laboral afianzando y
ampliando los conocimientos adquiridos durante la carrera, aplicandolos
en un ambito profesional de trabajo.

e Desenvolverse en un ambiente de trabajo en equipo interactuando con
profesionales de distintas especialidades como parte de un grupo de trabajo
multidisciplinario.

e Procurar un desarrollo personal y profesional adquiriendo experiencia laboral
en obras de ingenieria reales.

e Emitir un juicio critico sobre los trabajos realizados por otras personas.

e Elaborar documentos técnicos e informes que permitan transmitir las
conclusiones obtenidas de manera clara y completa.

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Ademas de las metas personales perseguidas por el autor, se plantearon objetivos
especificos de caracter técnico que definen los contenidos y alcances del presente
trabajo. Dichos objetivos se detallan a continuacion:

e Anadlisis y discusién sobre los sistemas y componentes estructurales que
conforman la estructura de los puentes, en particular, los tableros de puentes.
Realizar un analisis de la incidencia en los resultados obtenidos por la
configuracion del modelo numérico del tablero, haciendo hincapié en la
disposiciéon de los elementos transversales (losa, viga transversal) en la
modelacion del emparrillado plano.

e Realizar modelos computacionales que permitan predecir o reproducir, con
cierto nivel de precision, las deformaciones de puentes sometidos a
pruebas de carga estatica, exigidas por los reglamentos pertinentes como
requisito para la recepcién de estas obras.

e Adquirir destreza en el manejo del software de modelacion especifico para
el tipo de problema analizado.

e Evaluar de manera critica el comportamiento del modelo, a fin de
establecer la confiabilidad de los resultados que se extraen del programa de
célculo.

e Participar en el disefio de los diferentes aspectos que componen el
ensayo de carga estatica.
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e Familiarizarse con los aspectos formales, correspondientes al formato y
edicion de los documentos técnicos que forman parte de la presentacion de
este tipo de ensayos.

e Participar en la elaboracion de la Memoria de Ingenieria, que incluye un
analisis y evaluacion de los resultados obtenidos, enumeracion y descripcion
de etapas y secuencias de la prueba de carga estatica, elaborar los
documentos técnicos necesarios y transmitir los resultados obtenidos a otros
profesionales y técnicos.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS PRUEBAS DE CARGA DESARROLLADAS
Los puentes analizados son los siguientes:

¢ Puente sobre Arroyo “El Gato”

¢ Puentes sobre Av. Circunvalacién Rosario 3A, 3B, 4, 5A Y 5B.

¢ Puentes sobre Ruta Nacional N°8 FC Mitre y RP 193.

e Puentes sobre Ruta Nacional N°19 Acceso Montecristo y sobre FFCC
Belgrano

¢ Puentes sobre Ruta Nacional N°50 Alto Nivel Hipdlito Irigoyen y Viaducto
Tabacal.

Las pruebas de carga para cada uno de los puentes se realizaron siguiendo un
mismo procedimiento definido por el jefe de la Oficina Técnica de INGROUP. El
procedimiento general consiste en un primer analisis de cada puente obteniendo
datos tales como ancho y luces en planos, tipo de vigas, defensas vehiculares,
espesores de elementos, clase de Hormigon, etc. Luego se obtienen las propiedades
mecanicas homogéneas de todos los componentes del tablero, en relacion al
elemento viga, y se configura el modelo numérico computacional. Por ultimo se
evalua las distintas posiciones de las cargas a incluir en el modelo para cumplir con
las especificaciones minimas exigidas por reglamento y se obtienen los resultados.

En la siguiente tabla se expone un resumen de los puentes a analizar, en ellos se
indican la cantidad de tramos, longitud del tramo mas largo, el cual es el analizado, y
las caracteristicas particulares donde se aclara si posee o no viga transversal.

Tabla 1: Caracteristicas de los puentes del proyecto

- Cant. de Longitud [m] Caracteristicas particulares del
Puentes ,
l Tramos (tramo mas largo) tablero
Arroyo “El Gato” 3 27.00 6 vigas longitudinales, 1
transversal
Av Circunv. 3A 4 22.98 8 vigas longitudinales, 1
transversal
Av Circunv. 3B 4 15,71 8 vigas longitudinales, 1
transversal
Av Circunv. 4 4 20,00 12 vigas longitudinales, 1
transversal
Av Circunv. 5A 3 22.60 8 vigas longitudinales, 1
transversal
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Av Circunv. 5B > 21,81 8 vigas longitudinales, 1
transversal

RN8 Mitre 1 20,32 6 vigas longitudinales

RN8 RP193 2 24,95 7 vigas longitudinales

RN19 Ac. 5 vigas longitudinales, 1

; 1 30,80

Montecristo transversal

RN1T9 FFCC 1 32,08 5 vigas longitudinales

Belgrano

RN50 Av.

Hipdlito 1 26,00 5 vigas longitudinales

Yrigoyen

RN50 Viaducto . o

Tabacal 7 26,00 5 vigas longitudinales

Al ser puentes de luces medias y pequefas, la mayor parte de los puentes presenta
la tipologia estructural de tablero tipo multiples vigas con losa superior, debido a
razones de tipo econémicas, constructivas, etc., con una variante en los puentes de
Av. de Circunvalacion de Rosario A-008 donde se ha realizado una conexion inferior
de las vigas emulando la configuracion de un tablero tipo losa alivianada.

En este tipo de puentes, las luces son salvadas por varios tramos (en este caso,
isostaticos) conformados por vigas pretensadas y losas de hormigén armado, que
apoyan sobre pilas y estribos del mismo material.

Este tipo de estructura del tablero se comporta como un emparrillado de vigas
longitudinales y transversales que trabajan predominantemente a flexion y corte.

Las vigas principales son de hormigon pretensado prefabricadas. Son de seccion
doble T con armadura de postesado o pretensadas. Las vigas transversales son de
seccion rectangular hormigonadas in situ, debido a cuestiones de facilidad
constructiva.

La losa del tablero también es hormigonada in situ, en algunos casos utilizando
previamente un sistema de “pre losas” que funcionan a modo de encofrado y también
aportan resistencia y rigidez a la losa.

En algunos casos, en la union entre dos tramos de tablero se construyen losas de
continuidad que bridan continuidad a la calzada, y en otro casos se colocan juntas de
dilataciéon que permiten los movimientos propios de las estructuras isostaticas.

Sobre la losa del tablero se materializa una carpeta de rodamiento de concreto
asfaltico. La calzada y las banquinas estan delimitadas por defensas de hormigon
tipo media New Jersey o barandas metalicas.

Las vigas principales descansan sobre apoyos de neopreno compuestos de
multiples capas de material elastomérico separadas por placas de acero, que
aportan rigidez al conjunto y mejoran su comportamiento frente a las acciones a las
que se ve sometido.

Las pilas estan compuestas por columnas de hormigén armado de seccion circular,
apoyadas sobre zapatas rectangulares o pilotes. Las columnas que componen una
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pila estan vinculadas en el nivel superior por una viga dintel de seccién rectangular,
sobre el cual se apoya la superestructura del puente.

Sobre cada estribo se materializan losas de aproximacion que sirven de transicion
entre el terraplén de avance y el tramo del puente que apoya sobre el estribo, lo que
permite que los posibles asentamientos que pueda sufrir dicho terraplén no generen
discontinuidades en la calzada.

Las caracteristicas mencionadas son comunes a todos los puentes, aunque cada
uno presenta aspectos particulares que surgen de las condiciones especificas del
proyecto.

1.4. LA PRUEBA DE CARGA EN LA GESTION DE CALIDAD DE PUENTES

En general, los controles de calidad en las obras de puentes encaradas por la
Direccion Nacional de Vialidad (D.N.V), son realizados por el Departamento de Obras
que designa un equipo de Inspeccion especialmente capacitado para realizar el
seguimiento y control del proceso constructivo.

En lo que hace a la implementacion de las pruebas de carga estatica como parte de la
gestion de calidad de puentes propuesta por la D.N.V, se considera que este ensayo,
cuya finalidad es la de evaluar el comportamiento del puente terminado, es muy
apropiado, ya que, mas alla de los controles individuales que puedan hacerse de los
diferentes aspectos de la obra en su etapa constructiva, desde el punto de vista de la
seguridad estructural, esta prueba evalia de una manera directa el comportamiento
global del puente ante las cargas de servicio para las que fue disefiado, por lo que
representa un criterio adecuado para definir si la estructura cumple con los requisitos
necesarios para ser habilitada.

De acuerdo a este concepto, antes de la habilitacion al transito de un puente es
necesario que se realice la prueba de carga estatica, a fin de asegurar que la
estructura en su conjunto tenga un comportamiento aceptable bajo las cargas que se
supone representan las acciones mas probables a las que se vera sometida a lo largo
de su vida util, verificandose que su comportamiento se condice con el disefo de la
estructura.

Ademas, la prueba de carga estatica representa una “Referencia inicial” del puente
antes de su habilitacion al transito que podra ser utilizada como comparacion para
futuros controles del puente en servicio.

A continuacidn se exponen los aspectos teodricos y practicos para el disefo y célculo
de una prueba de carga estética de un puente, y se presentan los comentarios y
conclusiones acerca de los aspectos mas relevantes del trabajo realizado.
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CAPITULO 2. CALCULO DE TABLEROS POR EL METODO DEL
EMPARILLADO

2.1GENERALIDADES

La cuantificacion de los esfuerzos que solicitan a un tablero de puente de hormigon
pretensado sigue un proceso complejo, en el que queda involucrado el proceso
constructivo por un lado y las solicitaciones de servicio por otro.

El proceso constructivo determina la evolucion del mecanismo resistente del tablero
desde la situacion en que no es, hasta aquella en que esta terminado. Un tablero de
viga es, en primer lugar, un conjunto de vigas sueltas construidas en un parque de
prefabricacion. Pasa, después de su montaje sobre las pilas a recibir la carga de la
losa que materializa la calzada, la cual una vez endurecida, complementa la capacidad
de resistencia de aquellas y a partir de ese momento es capaz de recibir la carga
muerta y las solicitaciones de servicio.

Normalmente, durante la construccion del tablero en el tiempo se ve perturbado por las
deformaciones de fluencia y retraccion de los distintos tipos de hormigones. Estas
deformaciones impuestas son las que determinan la historia tensional del tablero y las
que introducen la complejidad en los calculos, ya que para ellas la estructura
resistente del tablero evoluciona. Antes del hormigonado del tablero las deformaciones
por fluencia y retraccion actian sobre las vigas elementales en el parque. Pasan
después a actuar sobre el tablero ya conformado, que en el caso de que sea recto y
biapoyado podre manifestarse de la misma manera que cuando solo era vigas, pero
en el caso, por ejemplo, que vaya a ser oblicuo, las deformaciones de fluencia y
retraccion se ven coaccionadas por la geometria del tablero.

Por lo tanto, un tablero ya terminado debera calcularse tanto para las sobrecargas
exteriores como para las deformaciones impuestas por fluencia y retraccion.

La determinacion de la respuesta del tablero ante este tipo de solicitaciones es
generalmente muy compleja si se quiere llevar a su calculo con toda precision. Y esto
ocurre porque un tablero de puentes no se ajusta generalmente a las morfoldgicas en
las que los métodos de calculo que se conocen pueden aplicarse con toda precision.
Aqui se ve la disyuntiva que existe en toda estructura real. Su forma no viene
determinadas por un ajuste a las condiciones facilmente calculables sino que viene
gobernada por otras condiciones. Los procedimientos de orden personal, medios de
montaje, la presencia determinados accidentes en el lugar sobre el que se dispone el
puente, etc. Este tipo de condicionantes son las variables mas influyentes en la
morfologia de los tableros cuando se montan sobre el conjunto de conocimientos del
fenédmeno resistente que contamos al realizar el disefio.

La evolucién de estas variables, gobernadas por fendmenos tan complejos como los
econdémico-sociales, hace que para obtener la respuesta de un tablero sea necesario
acudir a procedimientos aproximados, que lo acoten lo mas precisamente posible.
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2.2 CALCULO DE TABLERO

El calculo de un tablero de un puente tiene que pasar previamente por un proceso de
idealizacion. Se convierte en una losa ortétropa (que tiene propiedades mecanicas en
general, diferentes en las direcciones de cada uno de esos ejes ortogonales), en una
lamina plegada, en un emparrillado de vigas o en cualquier otro procedimiento de
discretizacion. Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y sus inconvenientes y
resulta por lo tanto necesario conocer, previamente a su utilizacién, las limitaciones
que presenta y el grado de fiabilidad de su respuesta.

Este trabajo se dedica a uno de los métodos de elementos finitos, en el que el
elemento destacado es una barra, gobernada en su proceso de deformacion por la
teoria general de las vigas. En este caso el método toma el nombre de emparrillado.
Los ingleses lo han estudiado con mucha intensidad y lo que es mas importante han
realizado multitud de ensayos en modelo reducido y a escala real con el fin de
comparar la idoneidad de las hipotesis establecidas con la realidad. En dicho trabajo
se toman dichas recomendaciones.

Las solicitaciones pueden ser de dos tipos, acciones exteriores como son las
sobrecargas de transito y pretensado, y deformacion impuestas como son las
correspondientes a las variaciones térmicas y la fluencia y la retraccion del hormigén.

2.2.1 Analisis del emparrillado

Sea un emparrillado de vigas tales como el representado en la figura 1. Esta formado
por conjunto de barras longitudinales y transversales conectadas rigidamente entre si
en un conjunto de puntos i, denominados puntos nodales.

]

Figura 1. Esquema emparrillado plano.
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Este emparrillado esta cargado normalmente a su plano y se apoya en un niumero
cualquiera de nodos situados en su contorno e interior. Para el analisis elastico del
emparrillado se establecen las siguientes hipétesis de comportamiento.

1- Todas las barras son rectas con propiedades constantes entre los nodos.

2- Su comportamiento es lineas y elastico.

3- Las flechas seran lo suficientemente pequefias como para que puedan
ignorarse los cambios de geometria.

4- Las fuerzas axiales en los miembros estan muy lejos de la carga critica de
pandeo.

5- El centro de esfuerzos cortantes coincide con el centro de gravedad de la
seccion.

2.2.2 Disposicion del emparrillado

Es de primordial importancia, cuando se realiza la discretizacion de un tablero, llevar
en mente como va a ser el comportamiento real del tablero, pues la disposicion de las
barras que lo idealizan debera seguir dicho comportamiento. Este concepto, de normal
utilizacion en todo proceso de discretizacion de un continuo, hace que muchas veces
sean necesarias varias disipaciones de barras con el fin de ir acercandose al
comportamiento real por aproximaciones sucesivas. Se establecer un proceso
dialectico entre cédmo se cree que va a responder la estructura y como responde al
emparrillado y de esta manera ir conformando en la mente uno y otro por os resultado
sucesivos. Es por tanto objeto de experiencia por un lado y confrontacién con un
andlisis experimental que confirme el método adoptado.

Esta situacién, normal no solo para el caso de tableros losa sino también para
cualquier otro tipo de estructura, hace que unicamente puedan darse procedimientos
generales a seguir, estando siempre sujetos a revision. En este caso se presenta los
tableros rectos y mas adelante se analizara tableros oblicuos. En la figura 2 se puede
observar el esquema de un tablero losa por el método del emparrillado, el cual tiene
las siguientes caracteristicas:

e La disposicién de las barras debera ser ortogonal y estaran dirigidas en
direccién longitudinal y transversal al tablero, disponiéndose normalmente en
direccién paralela a las lineas de pretensado y armado del mismo.

e El nimero de vigas longitudinales dependera de la relacion ancho/luz del
tablero, siendo tanto mayor cuanto mayor sea esta relacién. En general no se
dispondran menos de 5 vigas longitudinales y un maximo de 9 a 11 vigas
cuando la relacion ancho/luz sea grande.

e En el caso de un tablero tipo losa, la viga de borde debera colocarse alli donde
el flujo de tensiones tangenciales debidas a la torsiéon en la losa tengan su
componente vertical, que para el caso de secciones transversales
rectangulares esta aproximadamente a 0,3 de la altura de la losa.
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e Las vigas longitudinales deben pasar por los puntos de apoyo definitivo, como
se presenta en la Figura 3, de la losa y ademas se debe establecer una
distribucion de barras mas tupida en aquellas zonas donde los esfuerzos varien
rapidamente como corresponde a los apoyos intermedios.

o La separacioén entre las vigas transversales podra ser de 1,5 a 2 veces el de las
vigas longitudinales, aunque también debera respetar un minimo de 5 vigas
intermedias y otras coincidentes con las lineas de apoyo.

Figura 3. Disposicion correcta de apoyos.
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Resulta evidente que una disposicion de barras como la expresada no recoge el efecto
de las cargas puntuales ya que el emparrillado uniformiza la respuesta en el ancho de
cada barra y este es del orden de 2 a 3 veces el espesor de la losa.

Para obtenerlos se podra realizar un modelo auxiliar de un corte transversal al tablero
y colocar las cargas puntuales en su posicion original, de este modo obtenemos la
reaccion sobre cada nudo que representa cada viga longitudinal. Luego las reacciones
obtenidas en el modelo auxiliar se cargan al modelo del emparrillado general.

2.2.3 Caracteristicas de las barras

Cada elemento que se represente en el emparrillado debera ser incorporado con las
rigideces a flexion y torsién correspondientes. Para el caso de las rigideces a flexion
tanto a las vigas longitudinales como trasversales se les asigna la zona de losa
comprendida entre las lineas medias entre dos barras. En cambio, para las rigideces a
torsién el valor a conferir a cada barra corresponde a la mitad del valor de la rigidez a
torsiéon de la viga destacada, la razon de utilizar este valor se entiende si nos fijamos
que en la determinacion de la rigidez a torsion de las losas se integra exclusivamente
las tensiones tangenciales longitudinales, mientras que en la viga la integraciéon se
extiende ademas a las tensiones tangenciales verticales.

Si en las vigas centrales y dependiendo del tipo de solicitacion no existe diferencia
entre los momentos flectores a uno y a otro lado del nodo, no ocurre lo mismo en las
vigas extremas. En ellas se produce un salto apreciable en la ley de momentos
flectores como consecuencia del momento torsor que recoge la viga transversal. Este
efecto sera tanto mas marcado cuantas menos vigas se utilicen para reproducir la
losa.

2.2.3.1 Vigas Longitudinales

La inercia de las vigas longitudinales del emparrillado queda enmarcada entre los
puntos medios de separacion entre vigas. En caso como la Figura 4, en las cuales una
viga del emparrillado sustituye a varias vigas reales, la inercia a conferir a las vigas
sera la misma en todos ellos e igual a dividir la inercia total de la seccion trasversal del
tablero entre el numero de vigas longitudinales.

LA

7///////////////
Z

Figura 4. Ancho colaborarte en vigas longitudinales.
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Un punto que debera considerarse especialmente, es el ancho de la cabeza de
compresion que debe utilizarse en la determinacion de la inercia longitudinal. El
criterio anterior es valido cuando la separacion entre las vigas no es muy grande. En
caso contrario la participacién de toda la losa superior es dudosa por la pérdida de
eficacia de las zonas mas alejadas como consecuencia de la deformacién por esfuerzo
cortante.

Un criterio conservador a aplicar es que la anchura de la cabeza a compresion de
cada viga no debe ser mayor que L/6 siendo L la distancia que existe entre los apoyos
o los puntos de momento nulo de las flexiones longitudinales cuando se trate de
tableros continuos.

La rigidez torsional esta compuesta por la suma de los rectangulos que forman la viga
longitudinal, teniendo en cuenta la distribucion del flujo de tensiones tangenciales
como se indica en la Figura 5. Recordar que al contar la losa se tomara Uunicamente la
mitad de su valor.

|
Iy =cb di ~3bid]

Figura 5. Rigidez torsional en vigas.
2.2.3.2 Vigas transversales

La rigidez a flexion de las vigas transversales del emparrillado sera la correspondiente
a las vigas que se destacan en la Figura 6. Ademas debera tenerse en cuenta en la
viga la zona de losa que sustituyen.

Figura 6. Ejemplos de vigas transversales.

Al igual que en el caso de las vigas longitudinales, se cuidara que el ancho de la
cabeza comprimida de compresion no sea excesivo pues entonces se producira una
sobreestimacion de la rigidez a flexién de dichas vigas. Una anchura menos o igual a
la separacion de las vigas longitudinales se consideran un criterio aceptable.
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En cuanto a la rigidez a torsién, el criterio es el mismo que se ha seguido en las vigas
longitudinales, es decir, obtenerla como suma de la de los rectangulos que forman
cada una de las vigas, teniendo siempre en cuenta que necesario dividir por dos la de
aquellos rectangulos que formen parte de la losa superior.

Los valores de las rigideces obtenidos de esta manera corresponden a un
comportamiento perfectamente elastico del tablero. Sin embargo el comportamiento en
servicio puede no ser igual en lo que se refiere a las vigas longitudinales vy
transversales. Es frecuente que las vigas longitudinales estén pretensadas y la losa
superior solamente armada. Esto ocasiona el hecho de que en servicio pueda fisurarse
la losa superior en direccién longitudinal, como corresponde a unos momentos
flectores transversales, y no fisurarse en direccion trasversal por estar comprimida por
las flexiones longitudinales.

De la misma manera, la rigidez a torsion de una viga de hormigén armado desciende
rapidamente a partir del momento de su fisuracién, lo que ocurre principalmente en las
vigas riostras sobre apoyos que resultan las mas torsionadas como consecuencia de
la diferencia de giros en apoyos de las vigas longitudinales.

Estas pérdidas de rigidez, que pueden ocurrir en la etapa de servicio de la estructura,
cambian los resultados de la distribucion de flexiones que produce el emparrillado.
Para tener en cuenta este efecto existe un criterio que consiste en conferir a las partes
que se espera que se fisuren, como es la losa superior en direccion trasversal y las
vigas riostras extremas, unas rigideces a flexiébn y torsion, respectivamente,
correspondientes a la fase fisurada de las mismas. Esto se observa cuando en el
modulo de elasticidad se toma la mitad de su valor.

2.3 UTILIZACION DEL METODO DEL EMPARILLADO PARA TABLEROS
OBLICUOS

Uno de los casos de utilizacion clara del método del emparrillado la constituye aquellos
tableros cuya geometria en planta tiene forma variable, ya sea oblicua, circular u otra
cualquiera. Es dificil utilizar un método que no sea de elementos finitos si se quiere
obtener una respuesta adecuada. La integracion de la ecuacion diferencial de la losa
ortétropa resulta imposible cuando el contorno tiene una forma arbitraria.

Es muy importante en estos casos partir de una interpretacion del comportamiento
resistente de este tipo de tableros para poder proceder a hacer una discretizacion
adecuada. En estos casos no existe un método exacto que determine como debe
hacerse la distribucion de barras del emparrillado en el tablero. Solo estableceremos
una guia, bastante precisa en el caso de losas oblicuas.

A continuacion se exponen las siguientes recomendaciones:

e La orientacion de las barras longitudinales deberan ser siempre paralelas a los
bordes libres.
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e La posicion de las barras transversales podra ser:
o Paralelas a la linea de soportes, con las caracteristicas de las barras
obtenidas utilizando la distancia ortogonal entre las vigas. Figura 7a.
o Perpendiculares a las barras longitudinales. Figura 7b.
AL )
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Figura 7. Posicion de barras transversales.

Se recomienda que si se utiliza la disposicion b) las barras transversales partan de los
nodos de apoyo de las longitudinales, en las zonas triangulares que determinan. En
este caso a1y a2 podran no ser iguales. a1 viene guiado por los conceptos expuestos
anteriormente en otros apartados, mientras que a2 depende la oblicuidad.

Para angulos pequefios de oblicuidad (<35°) un criterio como el anterior puede dar
lugar a un excesivo numero de barras transversales en las zonas triangulares. En
estos casos se permite eliminar una barra si y otro no de esta zona. Figura 8.

. 1

Figura 8. Criterio para menor uso de barras transversales.

Cuando existan diafragmas reales en la estructura, su direccion, fijara obligatoriamente
la direccibn de las barras transversales. Si no existen, cualquier de las dos
disposiciones a) y b) son igualmente validas. Sin embargo suele dar mejores
resultados una disposicion como la b) que es mas recomendable y que permite una
utilizacion de los resultados mas comoda. Ademas se utiliza una disposicion como la
a) los momentos flectores y las flechas vienen sobre estimados.

En el caso de los puentes oblicuos es extremadamente importante que las vigas
longitudinales coincidan en los apoyos con los apoyos reales, dado que la geometria
de la planta determina un incremento de las reacciones en los bordes obtusos. Por
esta razon es especialmente necesario reproducir lo mas exactamente posible las
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condiciones de rigidez en los apoyos. Una infravaloracibn de esta o una
sobreestimacion determinaran un menor efecto de oblicuidad o un mayor efecto. La
oblicuidad supone una reduccion de los esfuerzos respecto al caso de considerar
como luz del puente la oblicua.

Este efecto es mayor cuanto mayor sea la rigidez a torsion de las vigas longitudinales.

En los capitulos siguientes se trataran tanto puentes rectos como oblicuos y se hara
un analisis de la sensibilidad del tablero al realizar el emparrillado como la disposicion
a) o b) y para distintos angulos en estos.

2.4 ACCIONES Y DEFORMACIONES EN EL EMPARRILLADO

De cara a obtener unos resultados correctos en el emparrillado es necesario introducir
las solicitaciones exteriores de manera que la respuesta que esperamos pueda ser
reproducida. Las cargas exteriores son de dos tipos, cargas verticales, debido a la
actuacion de la sobrecarga y cargas de pretensado. Las deformaciones impuestas que
estudiaremos son las dilataciones o contracciones debidas a la temperatura y las
debidas a la fluencia y retraccion del hormigon. El tratamiento de esto ultimo problema
sera parcial pues no tendremos en cuenta el hiperestatismo interno que se produce
entre la armadura activa o pasiva y el hormigoén.

En conclusion las acciones y deformaciones que actuan son las siguientes:

e Peso propio.

e Sobrecargas locales y uniformes.

e Pretensado.

e Acciones de temperatura.

o Deformaciones de fluencia y retraccion. [2]
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CAPITULO 3 PRUEBAS DE CARGA ESTATICA
3.1 GENERALIDADES

El objetivo de este tipo de pruebas es verificar de manera experimental que las
propiedades mecanicas de los elementos estructurales que conforman el tablero del
puente sean consistentes con los requerimientos del proyecto y que la estructura en su
conjunto tenga el comportamiento esperado durante toda su vida util.

Para ello, se somete al puente a un determinado estado de carga, el cual genera en la
estructura solicitaciones que guardan cierta relacion con las solicitaciones generadas
por las cargas maximas de disefio establecidas en el Reglamento de Puentes de la
D.N.V. Como el ensayo es no destructivo, dicha proporcién debe procurar que la
estructura se mantenga en el régimen elastico para que no se presenten
deformaciones remanentes apreciables (usualmente, se toman sobrecargas que
generan un momento de aproximadamente el 70% del momento de disefio).

El ensayo, ademds, es estatico, por lo que no intervienen en el analisis las
caracteristicas dinamicas del puente, como los modos fundamentales de vibracion, la
velocidad de aplicacion de las cargas, etc.

El tren de cargas es materializado por una determinada cantidad de vehiculos cuyas
caracteristicas deben ajustarse a la configuracion geométrica del puente y cuyas
cargas por eje deben generar esfuerzos de una magnitud adecuada, segun las
hipétesis de carga que se han planteado.

Con la finalidad de evaluar la rigidez del tablero, deberan registrarse las
deformaciones generadas por las cargas a través de algin parametro que resulte
caracteristico. Usualmente, se mide la deflexion vertical (flecha) a la mitad de la luz del
puente, debido a la sencillez en su determinacién y a su representatividad en lo que se
refiere a la deformacion del tablero.

Las cargas se aplicaran en varias fases o escalones, de manera que se pueda
registrar la respuesta progresiva de la estructura. Cada escalén tiene una magnitud de
esfuerzos y valores tedricos de flecha asociados. El proceso de descarga se llevara a
cabo en fases analogas y en orden inverso al proceso de carga.

Las mediciones se deben tomar en cada escaldn, tanto en la etapa de carga como en
la de descarga, a fin de evaluar deformaciones remanentes en un ciclo completo.

Con el objetivo de lograr precision en los registros, los instrumentos a utilizar deberan
permitir realizar mediciones con una apreciacion adecuada, la cual debe ser acorde al
orden de magnitud de las deformaciones esperadas. Asimismo, la colocacion del
instrumental debe ser cuidadosa, teniendo la precaucion de evitar cualquier
configuracion que tenga influencia sobre las mediciones y conduzca a resultados
erroneos.
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Una vez realizado el ensayo, las deformaciones registradas deberan compararse con
valores de deformacion previamente calculados mediante métodos analiticos
apropiados. Estos métodos suelen basarse en la modelacion de la estructura
mediante softwares especializados que realizan una simulacion de las distintas
caracteristicas del puente aplicando las teorias que explican el comportamiento de
este tipo de estructuras mediante métodos numéricos computacionales.

Con el fin de evaluar los resultados, existen distintos criterios de aceptacion y rechazo,
los que se basan en diferentes pardmetros de comparacién entre los resultados
calculados y los medidos, y mediante los cuales se define si el puente cumple o no con
los requisitos necesarios para ser habilitado.

En los parrafos anteriores, se ha intentado describir de manera general las
caracteristicas principales de una prueba de carga. En lo que sigue, se mencionan
requisitos que estas deben cumplir y se detalla cada uno de los aspectos
mencionados, exponiendo los criterios y las hipotesis que se utilizan en la
determinacion de cada una de las etapas y aspectos del ensayo.

3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para garantizar que los resultados que arroja la prueba sean confiables y se evaluen
de manera correcta los aspectos relacionados con los objetivos perseguidos, existen
algunas consideraciones técnicas y procedimentales a tener en cuenta a fin de
asegurar que el ensayo reproduzca realmente la situacion que se pretende evaluar,
y que los resultados permitan verificar de manera fehaciente el adecuado
funcionamiento de la estructura o determinar la necesidad de realizar observaciones
y/o correcciones. Los requisitos a cumplir en el ensayo son los siguientes:

e El método no puede ser invasivo para la estructura.

La sobrecarga a aplicar debe estar en el orden del 70 % de la carga de disefio.

Se deberan registrar las deformaciones residuales y las condiciones

meteoroldgicas.

e Se debera realizar una inspeccion visual de la estructura (fisuras) antes y
después de realizado el ensayo.

e Se debera informar con la debida anticipacién, en cada caso, la fecha de
ejecucion de la prueba de carga, a la Subgerencia de Puentes y Viaductos.

e Se debera enviar la documentacién junto con el plano conforme a obra y un
informe firmado por el proyectista de la estructura.

e Previamente a la prueba, se debera realizar una nivelacion de la rasante
referida a puntos fijos indubitables de ubicar, acompafada con un croquis de
ubicacion del/de los puntos fijos y una memoria descriptiva. Se considerara que
esta medicion es la nivelacion original del puente para su registro y
seguimiento.
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Cabe aclarar que esta lista de requisitos no es exhaustiva. De todas maneras, una vez
redactado el protocolo de ensayo, este debera ser aprobado por la autoridad
competente antes de ponerse en practica.

Las pruebas de carga permitiran determinar los siguientes aspectos del
comportamiento estructural:

e La rigidez de la estructura en funcién de la flecha medida en la prueba y su
comparacion con las previsiones del modelo numérico del puente.

e La deformacion remanente debido a la aplicacion y remocién de cargas.

e La capacidad de resistir sin dafo las solicitaciones de servicio de la estructura.

3.3 PROYECTO DE LA PRUEBA DE CARGA

Existen varios factores a tener en cuenta a la hora de realizar un ensayo de estas
caracteristicas, ya que son muchos los que inciden en la respuesta de la estructura
frente a un determinado estado de carga. Es por ello que cada aspecto del ensayo
debe ser cuidadosamente analizado a fin de lograr una reproduccion lo mas fiel
posible a la situacion que se pretende evaluar.

Hay numerosos antecedentes correspondientes a pruebas ya efectuadas, que
aportan informacién valiosa y que permiten evaluar aspectos tales como:

e La veracidad de determinadas hipétesis planteadas a la hora de disefiar alguna
etapa.

e Precauciones a tener en cuenta.

e Errores cometidos con frecuencia.

e Posibles causas de resultados insatisfactorios.

De acuerdo a estos antecedentes, partiendo de informacién basica del proyecto,
como planos y memorias de calculo, y siguiendo los lineamientos generales
propuestos por la D.N.V, se procede al disefio de la prueba de carga.

De manera genérica, el disefio consiste en la realizacion de las siguientes actividades:

¢ Definicion de la ubicacion de los vehiculos de carga para la prueba.

¢ Definicion del sistema de mediciones y puntos de control en la estructura.

e Definicion del equipamiento a utilizar en las mediciones.

e Formulacién y desarrollo del modelo numérico de la superestructura del
puente.

e Determinacion de los valores de desplazamiento esperados.

Como puede observarse, las tareas a realizar son muy variadas y en cada una de ellas
las determinaciones a efectuar se basan en ciertos criterios que garantizan la correcta
ejecucion del ensayo y la representatividad del mismo en lo que respecta a los
objetivos planteados.
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En lo que sigue, se presentan todos los aspectos analizados en el disefio de la prueba,
exponiendo en cada caso los criterios que se utilizaron en su definicion.

3.3.1 Caracteristicas de los vehiculos a utilizar

Debido a la magnitud de los esfuerzos que se deben generar en la estructura, es
necesario contar con vehiculos que puedan admitir cargas acordes. Ademas de ello,
las dimensiones de los mismos deben ser compatibles con las del puente, a fin de
poder llevar a cabo el ensayo de una manera cémoda, sin perjuicio de las maniobras
necesarias a efectuar para ubicar los vehiculos.

Los vehiculos a utilizar se eligieron en funcion de la disponibilidad de equipos que
tiene la empresa encargada de llevar a cabo las pruebas, ya que, aunque no es un
factor técnico, es bastante relevante a la hora de efectuar la seleccion.

Los vehiculos adoptados son camiones con semirremolque tipo batea. Debido a que
los puentes corresponden a diferentes proyectos los camiones utilizados, medidas y
cargas dependen de cada caso particular, en la figura 9 se puede apreciar uno de los
camiones utilizados para unos de los puentes trabajados.
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Figura 9. Caracteristicas del vehiculo.

Antes de comenzar la prueba, se comprobara mediante pesaje en bascula el peso
total real de cada uno de los vehiculos, debiendo quedar garantizado que su valor no
se desvia en mas de un 5% del considerado en el proyecto de la prueba.

3.3.2 Determinacion de la cantidad y posicion de los vehiculos

Para garantizar que la estructura se mantenga en el régimen elastico y, a su vez,
asegurar que las cargas aplicadas generen solicitaciones representativas de los
esfuerzos que sufrira el puente durante su vida util, uno de los requisitos exigidos por
la D.N.V. es que el momento producido por el tren de cargas sea aproximadamente
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igual al 70% del momento generado por la sobrecarga de disefio con el que se
proyecto la estructura.

De acuerdo a esta condicion y a las caracteristicas del vehiculo que se presentaron en
el apartado anterior, se efectia un analisis estatico sencillo para determinar la cantidad
y posicion de los camiones a utilizar en la prueba.

El método empleado es muy simple, ya que no existen muchas combinaciones de
posiciones y vehiculos posibles, por lo que se analizaron tres casos y se tomo el que
genera esfuerzos mas cercanos al 70% del valor maximo de momento.

Cabe aclarar que la ubicacién en planta de los vehiculos abarca solamente el ancho
de calzada, ya que es el espacio mas probable donde pueden llegar a presentarse las
cargas que generen las maximas solicitaciones durante la vida util del puente (no se
tienen en cuenta cargas sobre la vereda).

En la Figura 10 se muestra un esquema de la posible posicidén de los ejes del vehiculo
con respecto al tablero.

Al momento de realizar el ensayo, la posicion de todos los vehiculos en cada estado
de carga deberd marcarse previamente sobre el tablero, de forma que puedan
ubicarse con suficiente precision.
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Figura 10. Vista lateral de la posicion del vehiculo.
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3.3.3 Caracteristicas de los instrumentos de mediciéon

El parametro caracteristico de las deformaciones que se evaluara en el ensayo es la
deflexién vertical a la mitad de la luz del tablero. De acuerdo a la rigidez de la
estructura y a la magnitud de las cargas a colocar sobre la calzada, las predicciones
del modelo (ademas de los antecedentes relacionados a pruebas de carga en
estructuras de caracteristicas similares a las del puente aqui estudiado) indican que la
deformacioén esperable es de unos pocos milimetros. En base a esta informacién, debe
exigirse que el instrumental de medicion a utilizar tenga una apreciacion directa
compatible con el orden de magnitud de las deflexiones esperadas.

Para realizar las mediciones se utilizaran las siguientes metodologias:

e En una se utilizaran fleximetros (también llamados “comparadores”), los cuales
permiten apreciar por lectura directa la décima de milimetro (0,1 mm), aunque
hay algunos que logran precisiones mayores. Estos instrumentos basan su
funcionamiento en el desplazamiento de un vastago con una punta de contacto
esférica, cuando el aparato esta fijo en un soporte. Constan de un
mecanismo de engranajes o palancas que amplifican y transforman el
movimiento vertical del vastago, en un movimiento circular de agujas
sobre escalas graduadas que permiten obtener medidas con una precision
de hasta centésimas de milimetro. Figura 11.

e Con la utilizacion del instrumento de medicion Nivel optico, se utiliza un punto
inamovible de referencia, y en base a ese punto se nivela. Luego se toman las
mediciones a medida que transcurre la prueba de carga y por diferencia de
mediciones se calcula la deflexién. Figura 12.

Figura 11. Fleximetro.
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Figura 12. Nivel optico.

Francisco Oscar Lagorio | 27



DESARROLLO DE PROTOCOLOS E INFORMES DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA PRUEBAS DE CARGA
ESTATICAS EN PUENTES CARRETEROS

3.3.4 Ubicacion de los instrumentos de medicion

Como se ha mencionado, los valores de deformacién a registrar son las deflexiones
verticales a la mitad de la luz del puente.

Debido a la simetria en la disposicion de los vehiculos del tercer escalon de carga (en
el que se presentaran las maximas deformaciones), se medira la flecha en la viga
central, la cual, de acuerdo a las predicciones del modelo, es la que presentara el
maximo valor de deflexion.

Si se tienen en cuenta las caracteristicas de los apoyos, al ser éstos de un material
relativamente mas deformable que el resto del tablero, se hace necesario colocar
comparadores también en esos puntos, para obtener asi, mediante la diferencia de los
valores medidos al centro y a los extremos, la deformacion neta de la estructura.
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Figura 13. Puntos de nivelacion en distintos puentes.
3.3.5 Escalones de carga

A los efectos de evaluar la respuesta progresiva de la estructura, se divide el proceso
de carga en diferentes etapas o escalones. Cada uno de estos escalones tiene
asignada una determinada disposicién de los vehiculos, generandose asi esfuerzos y
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deformaciones en el tablero, que aumentan de manera gradual a medida que se
avanza de un escaloén al siguiente.

Este modo de evaluar la respuesta de la estructura permite un analisis mas detallado y
completo de todo el proceso, ya que no es lo mismo contar con un solo valor
correspondiente a la flecha del puente medida cuando se coloca la carga maxima que
disponer de varios datos registrados durante las diferentes etapas de todo el proceso,
de los cuales se puede extraer mucha mas informacion acerca del comportamiento de
la estructura.

Cada escaldn tendra un lapso minimo de duracion, el cual vendra dado por el periodo
de tiempo en el cual se considera que las deformaciones se han estabilizado.

Los movimientos de los vehiculos en cualquier fase del proceso de carga o de
descarga se efectuaran con la lentitud necesaria para no provocar efectos dindmicos
indeseados y se organizaran de forma que no se produzcan sobre otras partes de la
estructura solicitaciones superiores a las previstas.

En los protocolos desarrollados se especifican 2 escalones de carga y 2 escalones
para la descarga.

Por lo general se comienza con un primer escalon de carga donde se colocan los
camiones correspondientes a la mitad del tablero, se toman mediciones cada 5
minutos hasta que se estabilicen las deformaciones en todos los instrumentos de
medicion establecidos considerando que la estabilidad de la lectura se produce
cuando se repiten tres lecturas sucesivas que difieran en mas o en menos 5% de la
medicién precedente. Luego en el segundo escaldn se colocan los restantes camiones
y se realiza de igual manera que lo antes expresado.

Para la descarga se produce también en dos etapas, la primera corresponde en retirar
dos camiones de la mitad del tablero. Y se espera hasta que se estabilicen los
instrumentos de medicion como antes se explicd. Para la segunda etapa solo resta
retirar los camiones restantes.

3.3.6 Criterio de estabilizacion de las deformaciones

Debido a las caracteristicas reolégicas de la estructura, su respuesta ante la aplicacion
de una carga no es instantanea. Esto no significa que deba considerarse el ensayo
como de naturaleza dinamica (ya que la velocidad de aplicacién de la carga se define
teniendo en cuenta el caracter estatico de la prueba), sino que debe pasar un cierto
tiempo hasta que las deformaciones se “estabilicen”. El concepto de “deformacion
estabilizada” implica que la misma no sufre modificaciones apreciables en el tiempo.

En la Figura 14, se aprecia una curva que describe el comportamiento tedrico del
proceso.
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Figura 14. Curva esquematica de la estabilizacién de las deformaciones

Puede observarse que, a iguales intervalos de tiempo, la diferencia entre las
lecturas deberia ir disminuyendo.

Aunque se pretende lograr un error minimo, seria poco practico, a los efectos del
ensayo, exigir que la diferencia entre dos lecturas consecutivas sea igual a cero, ya
que esto implicaria un tiempo relativamente extenso y se deberia tener en cuenta la
influencia de otros factores como la precision del instrumento de medicién, las
deformaciones diferidas en el hormigén, etc. Es por este motivo que se define un
criterio de estabilizacion de las deformaciones, el cual se expresa como una relaciéon
que deben cumplir las lecturas y establece una condicion a partir de la cual se
considera que no es necesario continuar midiendo. Este criterio es considerar que la
estabilidad de la lectura se produce cuando se repiten tres lecturas sucesivas que
difieran en mas o en menos 5% de la medicion precedente.

Se considera que el ciclo de carga y descarga se realiza en un tiempo breve de
modo que es despreciable el efecto de la deformacion diferida del hormigdn sobre las
deformaciones registradas.

3.3.7 Determinacion de las deformaciones esperadas

A los efectos de evaluar los resultados obtenidos por las mediciones, la metodologia
del ensayo propone comparar los valores de deformacion registrados en la
prueba con valores tedricos previamente calculados.

La determinacién de estos valores surge de un analisis numérico del tablero, en el cual
se realiza un modelo computacional utilizando softwares de calculo estructural, donde
se simulan las caracteristicas geométricas y mecanicas del tablero, y los estados de
carga a evaluar, obteniendo la respuesta del puente ante los escenarios planteados.
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3.3.8 Consideraciones especiales

Lo expuesto en los apartados anteriores permite definir el ensayo y caracterizarlo en
su totalidad a los efectos de su puesta en practica. Sin embargo, existen ciertos
factores a tener en cuenta, los cuales son de caracter complementario, y que sirven
para analizar la influencia de ciertos aspectos que pueden llegar a interesar a la hora
de evaluar los resultados del ensayo.

A continuacion se realiza una descripcion de cada factor, mencionando de qué manera
pueden influir en el desarrollo de la prueba.

e Registro de la temperatura

Debido al caracter isostatico de la estructura, esta es susceptible de deformarse
ante cambios en la temperatura de sus componentes. Como la finalidad de este
ensayo es evaluar la deformabilidad de puente, si la influencia de este factor se
torna relevante, puede conducir a resultados incorrectos y a conclusiones
erroneas. A los efectos de analizar la influencia de los cambios térmicos durante la
prueba, se debe realizar el registro de las temperaturas al inicio y al final del
ensayo, tanto en la cara superior del tablero como en la cara inferior de las vigas,
ya que la finalidad es evaluar los cambios diferenciales entre las distintas partes
del tablero.

e Control de fisuraciones antes y después de realizada la prueba

Para evaluar el estado de la estructura, se realizarda un relevamiento de
fisuraciones e imperfecciones en las diferentes etapas del ensayo. Previo al inicio
de la prueba de carga se realizara una inspeccion visual de los elementos
principales de la estructura, a fin de determinar si existen defectos o fisuras. Si se
encontraran defectos, se preparara un croquis de ubicacion y se identificaran
detalladamente con sus dimensiones y caracteristicas particulares.

Esto permitira discriminar las fisuras o imperfecciones existentes antes de realizar
el ensayo de las que potencialmente pueden presentarse como consecuencia del
mismo.

Después de aplicar la carga de ensayo, se realizara una nueva inspeccion visual
de los elementos principales, con la finalidad de determinar la presencia de nuevos
defectos e identificar sus dimensiones.

Mediante este procedimiento se puede evaluar si la realizacion de la prueba de
carga tuvo alguna influencia negativa sobre la estructura, como la generacion
de nuevas fisuras o defectos, o la agravacion de los ya existentes.

Las cargas a materializar en la prueba son calculadas para generar solicitaciones
en el rango elastico de la estructura. La aparicion de defectos o fisuraciones
importantes en algun componente como consecuencia de la prueba de carga
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puede manifestar alguna imperfeccion constructiva que ponga en riesgo la
seguridad y el correcto funcionamiento estructural del puente, por lo que debe ser
evaluada cuidadosamente a los efectos de determinar los perjuicios que pueda
llegar a generar

3.4 PROTOCOLO DEL ENSAYO

Todas las determinaciones hechas en los apartados anteriores se plasman en un
informe técnico llamado protocolo de la prueba de carga. Este informe tiene caracter
de documento oficial y debe estar previamente autorizado por la autoridad competente
antes de realizarse el ensayo.

En el protocolo se describen de manera sintética los instrumentos a utilizar, los
procedimientos a realizar, la sistematizaciéon de los datos y todos los aspectos
relacionados a la puesta en practica de la prueba, es decir, el documento sirve como
guia para la realizacién del ensayo, aunque siempre es mejor contar con la presencia
del proyectista para la correcta supervision de todas las tareas.

Aunque no existe un unico formato al que se deba adherir el protocolo en el que se
mencione la secuencia y la informacion necesaria que debe figurar en el mismo, en el
documento se debera hacer mencion, como minimo, de los siguientes aspectos:

e Ubicacion y caracteristicas del puente

e Cantidad y caracteristicas de los vehiculos a utilizar

e Caracteristicas de los instrumentos de medicion

¢ Ubicacion exacta de los puntos a medir

e Ubicacion exacta de los vehiculos

e Descripcion detallada de los escalones de carga y el procedimiento de
medicion

e Deformaciones esperadas en los puntos de control

e Cualquier otra informacion que el proyectista considere necesaria

La redaccion de este documento debe ser de caracter formal y debe estar
confeccionado de manera tal que la prueba de carga pueda materializarse sin ningun
problema a partir de las indicaciones y los procedimientos que alli figuran.

3.5 RESULTADOS DEL ENSAYO

Una vez concluido el ensayo, los resultados obtenidos deben ser analizados de
acuerdo a criterios previamente establecidos para determinar si el puente cumple o no
con los requisitos necesarios para ser habilitado.

El ente encargado de realizar el andlisis de los resultados es la Direcciéon Nacional de
Vialidad, que también es la encargada de gestionar ciertos aspectos relacionados con
la aprobacion del protocolo y la supervision del ensayo.
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Al concluir la prueba, los datos registrados deberan ser incorporados a un informe, en
el cual se detallan todos los aspectos exigidos en el protocolo, mas aquellos que
resulten de interés a los efectos del analisis de ciertos aspectos del ensayo. Este
informe debera ser redactado por el supervisor de la prueba y es el documento del que
se vale la D.N.V. para la evaluacién de los resultados y la posterior habilitacion (o no)
del puente.

La informacién que se extrae del ensayo son los valores de la flecha en distintos
puntos del tablero. Ademas, se tienen registros de la temperatura e inspecciones
visuales de las diferentes partes de la estructura, informacion complementaria que
puede ser util en caso de que sea necesario hacer correcciones u observaciones,
segun corresponda.

Los criterios mediante los cuales se analizan los resultados son los que definen, en
base a informacidon extraida del ensayo, si la obra estd en condiciones de ser
habilitada y constan de diferentes relaciones entre los valores registrados y los
calculados, que permiten establecer si el puente cumple con los requisitos que se le
exigen.

3.6 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Para determinar el resultado de la prueba de carga, se evaluan diferentes aspectos del
comportamiento estructural del tablero. Para realizar esta evaluacion, se definen
diferentes criterios de aceptacion o rechazo, que establecen determinadas condiciones
a cumplir por los datos registrados en el ensayo y que aseguran un comportamiento
aceptable de la estructura.

Cabe aclarar que estos criterios son definidos exclusivamente por la D.N.V, que es la
encargada de evaluar los resultados de las pruebas de carga en los puentes que se
construyen bajo su jurisdiccion, por lo que aqui solamente se menciona de manera
general la informacion utilizada en la evaluacion y la forma de las expresiones
genéricas que establecen las condiciones a cumplir por parte de los valores
registrados en el ensayo.

Uno de los criterios utilizados consiste en contrastar los valores de las deflexiones
registrados en el ensayo, designados por W,, , con los previamente calculados en el

modelo computacional, denominados W .

El ensayo se considera satisfactorio si ambos valores cumplen con la condicion:

w
1-ge<—MM<1+g con O<e<1
w
;

donde € es un valor que representa la tolerancia admitida. Este valor debera ser
determinado por la entidad que evalle los resultados, segun los criterios que crea
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conveniente, de acuerdo a las exigencias que considere que deban cumplirse por
parte de ambos valores de deformacion al ser comparados [4].

Aunque este criterio esta ampliamente difundido, se considera que no es conveniente
utilizarlo como resultado definitivo en la evaluacion de los resultados de la prueba,
debido a la gran dispersion que puede llegar a presentar la relacion entre los valores
medidos y los calculados. Es por ello que se utiliza, como un criterio complementario al
primero, la evaluacion de la recuperacion R de las deformaciones en el ciclo completo
de carga-descarga. La condicién que debe cumplir R se observa en la siguiente
expresion:

R=1—%20,80
W.

T

donde W; es el valor medido en la segunda etapa de descarga, que representa la
deformacion remanente que se tiene al finalizar el ensayo después de someter al
tablero a un ciclo completo de carga-descarga, y W es el valor registrado en el

segundo escaldén de carga, el cual representa la maxima deformacion que sufre la
estructura durante toda la prueba [3].

Esta condicion establece que, luego de retirarse las cargas del ensayo, la estructura
debe volver a su configuracion geométrica original, admitiéndose cierto valor de
deformacion remanente, ya que el valor de R deberia tender a la unidad, pero la

deformacion W toma valores distintos de cero, que estan relacionados a

asentamientos en los apoyos, fisuras en el hormigon, etc. Obviamente, si la estructura
incursiona en el campo plastico, se tendran deformaciones permanentes apreciables,
y es muy probable que el criterio de recuperacién no se cumpla, situacién que es
inadmisible.

De acuerdo a lo mencionado, las deformaciones que se presentan en el tablero deben
cumplir dos condiciones:

e Que la diferencia entre los valores calculados y los medidos se encuentre
dentro de un cierto rango de tolerancia.

e Que el valor de la recuperacion que presenta la estructura sea de una
magnitud considerable, establecida por un valor minimo exigido.

Si la estructura cumple con estos requisitos, esta en condiciones de ser habilitada. Si
se presenta el caso contrario, deberan estudiarse las causas del incumplimiento de los
criterios mencionados para evaluar como debera procederse en cada caso particular.
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CAPITULO 4 MODELACION NUMERICA
4.1 CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES A EVALUAR

De acuerdo la Tabla 1 mencionada en el Capitulo 1, se deben realizar las pruebas de
carga correspondientes a 12 puentes. Debido a que el proceso es similar en todos los
casos, el exponer las caracteristicas y particularidades de cada uno se tornaria
extenso y repetitivo. Es por ello que en este apartado se realiza la descripcion general
de la superestructura de los puentes. A los efectos del analisis a realizar para
proyectar la prueba de carga, las caracteristicas de la infraestructura no tienen una
incidencia apreciable, por lo que solo se las describe a titulo informativo.

4.2 CONSTRUCCION DEL MODELO

En primer lugar, en lo que respecta a la introduccién de los datos en el programa, debe
definirse el sistema de unidades a utilizar. Por cuestiones de practicidad, se utilizan las
siguientes:

e Longitud = metro [m]
e Fuerza = tonelada [t]
e Temperatura = grado Celsius [°C]

Las unidades restantes seran derivadas de estas tres unidades fundamentales. Luego,
se realizan, ordenadamente, las siguientes determinaciones:

e Caracteristicas de los materiales

e Secciones transversales de los elementos

e Construccion y ubicacion de barras y nodos

¢ Asignacion de las condiciones de vinculo

e Determinacion de las acciones

e Determinacion de las combinaciones de estados de carga
¢ Analisis del modelo

Utilizando dichas propiedades mecanicas, se realizd un modelo numérico con
elementos tipo barras representativo del tablero del puente, cuya geometria se
muestra en uno de los puentes trabajados en la Figura 16. Este es un caso de puente
oblicuo con modelacion de barras transversales rectas.
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Figura 15. Modelo numérico del tablero del puente

En la confeccién del modelo numérico es importante tener en cuenta caracteristicas
como la conectividad entre los distintos elementos y condiciones de vinculo globales.
Se califica a la estructura del tablero como simplemente apoyada debido a que esta
condicion es la que mas se asemeja a las condiciones de vinculo reales de la
estructura, ya que cada tramo de puente es independiente del que le sigue y
no existen, en principio, restricciones de magnitud considerable a desplazamientos
horizontales ni a giros en sus extremos.

4.2.1 Caracteristicas de los materiales

Para caracterizar un material desde el punto de vista estructural, es necesario
determinar los parametros fisicos relacionados con su comportamiento deformacional
(relaciones constitutivas) frente a solicitaciones de diferente naturaleza.

En el caso particular del puente analizado, todos los componentes estructurales son
de Hormigdén Armado. Para la obtencién del modulo elastico del hormigén se utiliza la
definicion de modulo secante del hormigdn establecido por G.Montoya el que
recomienda un valor medio para el céalculo de deformaciones dado por la siguiente
férmula:

E, =19.000/c,, conE_ y o, enkg/cm’

Esta expresion ha sido validada en numerosas pruebas de carga de puentes arrojando
valores de flechas calculadas consistentes con las mediciones de obra.
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General Data

Material Name and Display Color H30
Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units

Weight per Unit Wolume Tonf, m, C wr

Wass per Unit Volume

Izotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 3250897.

Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A ;EDE

Shear Modulus, G [1371207.1

Other Properties for Concrete Materialz

Specified Concrete Compressive Strength, fio 3000.
Expected Concrete Compressive Strength 3DUD.|

[ Lightweight Concrete

Figura 16. Carga de datos en software, material.
4.2.2 Secciones transversales de los elementos

Para poder realizar el modelo numérico del tablero se necesita previamente conocer
las propiedades seccionales de los elementos que conforman a este. Como primer
paso debemos revisar los planos y obtener datos como cantidad, longitud, separacion,
propiedades de los materiales, ancho de calzada, existencia de veredas y tipo de
pretensado de todas las vigas.

El tablero de puente a ensayar responde como una seccién compuesta por diferentes
materiales, cada uno con sus correspondientes propiedades geométricas y mecanicas,
que a los fines del calculo se descompone en las siguientes partes:

¢ Vigas principales

e Losa de tablero

e Cordones de hormigon

o Defensas New Jersey

o Defensas Metadlicas

e Seccion de acero longitudinal de la losa

e Seccion de acero de pretensado y pasivo longitudinal de la viga.

En la Figura 17 se presenta un corte de la seccién transversal del tablero del uno de
los puentes evaluados.
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Figura 17. Seccion transversal del puente.

Teniendo en cuenta la geometria y los moédulos de elasticidad de los materiales
componentes de la estructura se procedié a calcular las caracteristicas mecanicas de
la seccion compuesta del tablero del puente mediante la homogenizacion o
transformacion de las diferentes partes del tablero, adoptando los moddulos de
elasticidad correspondientes a las resistencias caracteristicas de los materiales
calculadas con los datos de resultados de ensayos de la obra.

En la Tabla 2 se presenta el calculo de las propiedades mecanicas de la seccion
compuesta del tablero, destacandose que se considera la rigidez flexional efectiva de
los cordones de hormigén con el 50 % de la rigidez correspondiente al estado no
fisurado.

Tabla 2. Calculo de propiedades mecanicas de la seccion compuesta del tablero.

Area real Relacicn Area Inercia Inercia o Inercia ;
Elemento A, de homog Jpropio | homog. yes | AX z’:; d=Yez-yee| A X“d Jitotal Pamc;pacmn
m? médulos ni| AP m? m? Ji m* m m " m m* %
7 Vigas 23 1.00 231 0.39900 0.39900 051 119 035 029 068771 57 2%
Losa 243 0.74 1.80 0.00951 0.00707 1.29 2:32 -0.42 0.32 0.32332 26.9%
Carpeta de rod 071 0.37 0.00 0.00013 0.00005 1.31 0.00 -0.44 0.00 0.00000 0.0%
Cordon 0.61 0.37 0.23 0.00440 0.00164 1.5 0.35 -0.66 0.10 0.09932 5.3%
Arm. Losa 0.01 5.67 0.04 0.00000 0.00000 1.29 0.06 -0.42 0.01 0.00779 0.6%
Arm. Viga 0.01593 526 0.08 0.00000 0.00000 0.07 0.01 0.80 0.05 0.05297 4.4%
Arm. Pasiva (Inf.) 0.011 5.67 0.05 0.00000 0.00000 0.07 0.00 0.80 0.03 0.03148 2.6%
z 4.52 I 392 E| 1.2026 100.0%
Baricentro de la seccidn compuesta del tablero = Yoz = 0.87

Luego teniendo en cuenta la separacién entre vigas y los anchos que corresponde
tanto a vigas centrales como laterales se obtienen los valores tanto de areas, inercias
y constantes torsionales para luego insertarlas al modelo computacional.

Las vigas transversales son de seccion rectangular. Se construyen dos vigas
transversales por tramo, ubicadas a 0,30 m de cada apoyo. En este caso se utiliza una
herramienta del software que permite dibujarlas en el propio programa, de esta
manera este calcula las propiedades seccionales. Figura 18. Para el caso de vigas
transversales en el centro de tramo basta con indicar en el