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Resumen

El presente trabajo se desarrolla en el marco de la practica supervisada realizada por el autor, en
calidad de Informe Técnico Final de la misma. Las actividades correspondientes han sido
desarrolladas en las oficinas de la empresa Benito Roggio e Hijos S. A, y consisten en diferentes
tareas relacionadas con pruebas de carga estatica en puentes.

En el primer capitulo se explican los conceptos basicos que describen el régimen de la Practica
Supervisada, y también se mencionan los objetivos y contenidos del trabajo.

En el segundo capitulo se presenta una descripcién general del proyecto sobre el que se realizaron
las actividades que dieron origen al presente trabajo.

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 documentacion 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 estimacién 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.

En el Anexo, se detalla la utilizacion de algunas de las herramientas empleadas para modelar
ciertos aspectos de la estructura, y se realizan verificaciones a fin de corroborar su correcta
implementacion.

Finalmente, en el quinto capitulo, se exponen comentarios finales y conclusiones acerca de los

aspectos mas relevantes del trabajo.
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CAPITULO 1

ASPECTOS INTRODUCTORIOS

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 este capitulo, se
exponen los aspectos generales de la Practica Supervisada, asi

como los contenidos y objetivos que se persiguen en este trabajo.
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1.1 - Generalidades de la Practica Supervisada

El presente trabajo se desarrolla en el marco de la Practica Supervisada realizada por el autor y
representa una instancia final para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil, de acuerdo a las
exigencias gue figuran en el plan de estudios de dicha carrera, dictada en la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

El marco regulatorio de la Practica Supervisada (PS) estd compuesto por diferentes resoluciones
del Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
UNC, en las cuales se exponen todos los conceptos y requisitos formales y legales a los que
deben apegarse los sujetos intervinientes.

De acuerdo a ello y, segln el Articulo N° 2 de la Resolucion 389-04 del HCD, “... se entiende
como PS a la realizacion por parte del alumno, de un minimo de 200 hs. de Préctica en sectores
productivos y/o de servicios o bien en proyectos concretos desarrollados por la institucion para
estos sectores 0 en cooperacion con ellos y es de cumplimiento obligatorio para toda la Carrera
de Ingenieria Civil que dicta la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales.

Se completara con el Informe Técnico, que es el trabajo técnico y/o cientifico y/o desarrollo
tecnoldgico y/o aquel trabajo de caracter analitico - cientifico, que constituye el “marco de
referencia tedrico” de la prdctica profesional a realizar y de los resultados de su aplicacién; de
elaboracion y conclusiones personales relacionado con las incumbencias profesionales e
integrador de los conocimientos adquiridos, que debe realizar y presentar todo alumno para
obtener el grado de Ingeniero Civil...”.

La inclusion de la PS dentro del plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil se encuentra
justificada en el Articulo N°3 de la mencionada Resolucion:

“Son objetivos del Régimen de PS:

a - Brindar al estudiante experiencia practica complementaria en la formacion elegida, para su
insercion en el ejercicio de la profesion, cualquiera sea su modalidad.

b - Facilitar el contacto del estudiante con instituciones, empresas publicas o privadas o
profesionales que se desempefian en el ambito de los estudios de la disciplina que realizan.

¢ - Introducir en forma préactica al alumno en los métodos reales y codigos relativos a las
organizaciones laborales.

d - Ofrecer al estudiante y profesores experiencias y posibilidades de contacto con nuevas
tecnologias.

e - Contribuir con la tarea de orientacion del alumno respecto a su ejercicio profesional.

f - Desarrollar actividades que refuercen la relacién Universidad — Medio Social, favoreciendo el

intercambio y enriquecimiento mutuo.
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g - Redactar Informes Técnicos convenientemente fundamentados acerca de la practica
propuesta y los resultados de su realizacién.” [3].

Las tareas a desarrollar se realizaran en el seno de una entidad receptora, que debera cumplir
ciertos requisitos legales y formales para poder aceptar al alumno como practicante. En el caso
particular que aqui se presenta, la entidad receptora es la empresa Benito Roggio e Hijos S.A,
ubicada en Av. La Voz del Interior 8500, en la ciudad de Cordoba. Su actividad principal es el
proyecto y la construccion de obras de ingenieria en general.

Dicha entidad nombrara a un supervisor externo, quien debera orientar y coordinar el trabajo del
alumno y elaborar un informe final sobre la calidad, pertinencia e importancia del trabajo para su
evaluacion. El supervisor externo nombrado por la empresa es el Ing. Gustavo Vater.

Asimismo, la facultad designara a un tutor docente, quien debera ser un profesor de la
especialidad de reconocidos antecedentes académicos y profesionales, o un profesional que, sin
pertenecer al ambito de la Universidad Nacional de Cérdoba, posea experiencia reconocida que lo
habilite para el asesoramiento de la PS en cuestion. Dicho tutor sera el encargado de la direccion,
el asesoramiento y el seguimiento de la PS. En este caso, el docente designado por la facultad es
el Dr. Ing. Marcelo Ceballos.

Las actividades se desarrollaron durante los meses de abril, mayo y junio del afio 2013, en un
régimen de 4 horas diarias, en las oficinas de la empresa.

Las tareas realizadas consistieron en el analisis, el disefio y la redaccion de protocolos de pruebas
de carga en puentes, asi como la modelacion numérica de la estructura para predecir su

comportamiento.

1.2 - Objetivos personales

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

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

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

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

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

o  Elaborar documentos técnicos e informes que permitan transmitir las conclusiones obtenidas

de manera clara'y completa.
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1.3 - Objetivos del trabajo

Mas all& 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:

o 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 recepcion de estas obras.
Este es el principal objetivo de la Practica Supervisada.

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

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

o Participar en el disefio de los diferentes aspectos que componen el ensayo de carga
estatica.

o Familiarizarse con los aspectos formales y legales a tener en cuenta en la realizacion de
este tipo de ensayos.

o Participar en la elaboracion de la documentacion técnica correspondiente.

o Emitir un juicio critico sobre el procedimiento utilizado para el disefio del ensayo

sefialando sus fortalezas y debilidades.

1.4 - Contenidos

El presente trabajo organiza la informacién en cinco capitulos, de manera que los contenidos se

desarrollen en forma ordenada para su correcta interpretacion.

En el primer capitulo, se describen los aspectos introductorios donde se presenta este informe en
el marco de la practica supervisada de la carrera de Ingenieria Civil y, ademas, se exponen los
objetivos y alcances del trabajo.

En el segundo capitulo, se realiza una descripcion general del proyecto y se hace hincapié en uno
de sus aspectos particulares: la gestion de calidad en puentes.

En el tercer capitulo, se desarrollan de manera completa todos los aspectos relacionados con el

disefio y la interpretacion de los resultados de una prueba de carga.
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En el cuarto capitulo, se exponen todos los conceptos y aspectos relacionados a la modelacion
numérica del puente mediante la utilizacion de softwares especificos de célculo, para predecir de
manera teérica las deformaciones que sufrira la estructura.

En el quinto capitulo, se desarrollan comentarios finales y conclusiones del trabajo.

Finalmente, se presentan la bibliografia utilizada y un anexo.
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CAPITULO 2

ASPECTOS GENERALES DEL
PROYECTO

El presente trabajo se realiza en el marco del proyecto
“Duplicacion de calzada de la ruta nacional N° 9”. En este
capitulo, se realiza una descripcion de dicho proyecto y se
presentan, a modo introductorio, las pruebas de carga en

puentes que luego se detallaran en capitulos posteriores.
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2.1 - Descripcion del proyecto “Duplicacién de la calzada de la Ruta Nacional N° 9.

tramo: Puente Paraguay — Yala”

Antes de empezar a desarrollar los contenidos especificos que se abordan en los sucesivos
capitulos en este trabajo, se considera oportuno presentar primero una breve descripcion del
proyecto en el que se ve inserto, ya que, de alguna manera, toda obra o actividad de ingenieria
civil surge en pos de satisfacer una necesidad de la sociedad.

El proyecto estudiado surge de un anélisis efectuado sobre el corredor que vincula la ciudad de San
Salvador de Jujuy con la localidad de Yala y, a través de esta, con la Quebrada de Humahuaca. Dicho
corredor se desarrolla desde el Puente Asuncion del Paraguay hasta la rotonda de ingreso a la
localidad de Yala, con una extension de aproximadamente 12 km.

En la actualidad, la zona de influencia de dicho corredor tuvo un amplio crecimiento demogréfico v,
consecuentemente, un aumento significativo del transito, lo que trae aparejado un aumento en la
demanda de infraestructura vial.

El mencionado desarrollo se ve reflejado por el establecimiento de diferentes emprendimientos,
como barrios, colegios y clubes sociales de caracter deportivo, que han generado problemas de
accesibilidad y seguridad para el transito (tanto vehicular como peatonal) que circula por dicha
avenida.

En vista de ello, el Gobierno de la Provincia de Jujuy ha suscripto un convenio con la D.N.V. para la
construccion de la Obra “DUPLICACION DE LA CALZADA DE LA RUTA NACIONAL N°9,
TRAMO: PUENTE PARAGUAY (EMP. MULTITROCHA) — YALA”, lo cual motiva la ejecucién
del presente proyecto. El sistema de contratacion de la obra es por unidad de medida y el plazo de
gjecucion es de 24 meses [2].

El proyecto contempla la construccion de una calzada adicional a la ya existente en el tramo en
estudio, que separe los sentidos de circulacion y que ofrezca un mejor nivel de servicio a los
usuarios.

Debido a las caracteristicas hidrograficas de la zona y a la configuracion de la red vial en la que se ve
inserto el corredor en estudio, existen varios puentes que forman parte de la traza del tramo a ampliar
(algunos puentes permiten sortear cursos de agua Yy otros forman parte de intercambiadores viales).
De acuerdo a esto, ademéas de la construccion de una calzada adicional, en varios casos, sera
necesaria también la construccion de puentes para materializar esa trocha suplementaria.

Por lo mencionado anteriormente y segin el pliego de especificaciones técnicas de la obra, el
proyecto se divide en dos grandes rubros:

o Rubro A: Caminos
o Rubro B: Puentes
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Cada uno de ellos responde a diferentes areas de la ingenieria civil, por lo que el equipo de trabajo
gue interviene en el proyecto es de caracter multidisciplinario, como ocurre en la mayoria de las
obras civiles.

El hecho de entrar més en detalle sobre el aspecto vial del proyecto escapa a los alcances de este
trabajo, por lo que s6lo se presentara aqui esta descripcion sintética. Sin embargo, se profundizara en
la descripcion del rubro “Puentes”, debido a su mayor relevancia en lo que respecta a los contenidos
de este texto.

El corredor en anélisis tiene 13 puentes a lo largo de toda su longitud. En la Tabla 1 se resumen las

caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla 1: Caracteristicas de los puentes del proyecto

Puente Gt 2 Longitud Caracteristicas particulares del tablero
tramos
Carrillo 2 16,90 m 6 vigas principales doble T
Los Molinos 1 16,90 m 5 v?gas pr?nc?pales doble T
2 9,90 m 5 vigas principales doble T
Huaico Chico 1 17,90 m 5 v?gas pr?nc?pales doble T
2 11,90 m 5 vigas principales doble T
Burrumayo 3 16,90 m 5 vigas principales doble T
Barcaza Principal 1 11,00 m 5 paneles Pl
Barcaza Colectora 1 11,00 m 5 paneles Pl
Distribuidor Reyes 1 18,18 m 5 vigas principales doble T
Paso Colectoras 1 17,60 m 5 vigas principales doble T
Reyes 7 27,90 m 5 vigas principales doble T
Huaico Grande 1 27,90 m 5 v?gas pr?nc?pales doble T
2 17,90 m 5 vigas principales doble T
Padilla 1 1 25,00 m 5 vigas principales doble T
Padilla 2 1 19,20 m 5 vigas principales doble T
Paraguay 8 27,90 m 5 vigas principales doble T

Al ser puentes de luces medias/pequefias, se ha optado por la tipologia estructural puente-viga,
debido a razones de tipo econdémicas, constructivas, etc.

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

Este tipo de estructura se comporta como un emparrillado de vigas longitudinales y transversales que

trabajan a flexion y corte.
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Las vigas principales son de hormigon armado prefabricadas. En su mayoria son de seccion doble T
con armadura de postesado, exceptuando dos casos en los que se utilizan “paneles PI”, debido a
requerimientos especificos del proyecto. 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, utilizando previamente un sistema de “pre losas”
que funcionan a modo de encofrado perdido.

En la union entre dos tramos de tablero se construyen losas de continuidad, que permiten los
movimientos propios de las estructuras isostaticas sin que se generen dafios en la calzada.

Sobre la losa del tablero se materializa una carpeta de rodamiento de concreto asféltico. La calzada y
las banquinas estan delimitadas por defensas de hormigdn tipo media New Jersey.

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. Los capiteles de todas las columnas que componen una pila estan unidos por
un cabezal de seccidn rectangular, sobre el cual se apoya la superestructura del puente.

Los estribos son de tipo abierto, formados por cinco pilotes columna unidos por un cabezal. En el
caso de puentes sobre cursos de agua, el terraplén que cubre al estribo tiene un revestimiento de
losetas, que lo protegen de la erosion que genera la corriente sobre las margenes.

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, obviamente, cada uno

tiene aspectos particulares que surgen de las condiciones especificas del proyecto.

En los parrafos anteriores, se describieron las caracteristicas demograficas del area geografica donde
se emplaza el proyecto y las necesidades sociales que le dieron origen. Ademas, se realiz6 una
descripcion sintética de la obra en general haciendo hincapié en la caracterizacion de los puentes, ya
gue el presente trabajo se centra en uno de los aspectos particulares del proyecto relacionado a dicho
rubro: los procedimientos exigidos por la Direccion Nacional de Vialidad para garantizar la calidad

de los puentes.
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2.2 - Gestion de calidad en puentes: prueba de carga

En general, los controles de calidad en las obras de la D.N.V. son realizados por dependencias
especialmente facultadas para ello, pero se realizan a su finalizacion con el riesgo de incurrir en una
demora excesiva o indefinida en el tiempo cuando hay gran cantidad de obras en ejecucion, situacion
gue puede generar perjuicios para la formalizacién de la recepcion provisoria y el inicio del plazo de
garantia.

En el caso de los puentes, podria suponerse que el control de calidad esta dado exclusivamente
por la ejecucion de la Prueba de Carga, segun la cual se comprueba el funcionamiento de la
estructura en su conjunto, en base a las hipétesis de carga que gobernaron su disefio [6].

De acuerdo a esto, para la habilitacién de una obra de arte de este tipo, (amén de haber hecho durante
la etapa de construccion los controles de obra, los ensayos de control de calidad de materiales, etc.)
es imperativo que se realice la prueba de carga, 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 (til.
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CAPITULO 3

PRUEBA DE CARGA ESTATICA

De acuerdo a lo mencionado en el capitulo anterior, antes de habilitar
un puente, la D.N.V, a modo de control de calidad, exige realizar una
prueba de carga, con la finalidad de asegurar un comportamiento
estructural adecuado por parte del mismo.

En el presente capitulo, se exponen los criterios adoptados y la
metodologia utilizada para determinar con detalle cada uno de los
procedimientos a efectuar durante el ensayo, el analisis de los resultados
obtenidos y la documentacion que debe presentarse a la autoridad

competente.
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3.1 - Generalidades de la prueba de carga

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 relacién 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
proporcion 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, ademas, es estatico, por lo que no intervienen en el andlisis las caracteristicas dinamicas del
puente, como los modos fundamentales de vibracién, 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 configuracién geométrica del puente y cuyas cargas por eje deben generar
esfuerzos de una magnitud adecuada, segun las hip6tesis 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 escalon tiene una magnitud de esfuerzos y valores tedricos de flecha
asociados. El proceso de descarga se llevara a cabo en fases andlogas y en orden inverso al proceso de
carga.

Las mediciones se deben tomar en cada escalon, 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 errdneos.

Una vez realizado el ensayo, las deformaciones registradas deberdn 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

SAMPO, Diego 20



DISENO DE PRUEBAS DE CARGA ESTATICA EN PUENTES Y ESTIMACION DE LAS DEFORMACIONES DEL
TABLERO MEDIANTE MODELOS NUMERICOS COMPUTACIONALES

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 parametros de comparacion entre los resultados calculados y los medidos, y mediante los
cuales se define si el puente cumple 0 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 técnicas

Para garantizar que los resultados que arroja la prueba sean confiables y se evallen 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 situacién 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:

o El método no puede ser invasivo para la estructura.

o Lasobrecarga a aplicar debe estar en el orden del 70 % de la carga de disefio.

o Se deberén registrar las deformaciones residuales y las condiciones meteorolégicas.

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

o Se deberd informar con la debida anticipacion, en cada caso, la fecha de ejecucion de la prueba
de carga, a la Subgerencia de Puentes y Viaductos.

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

o Previamente a la prueba, se debera realizar una nivelacion de la rasante referida a puntos fijos
indubitables de ubicar, acompafiada con un croquis de ubicacion del/de los puntos fijos y una
memoria descriptiva. Se considerara que esta medicién es la nivelacion original del puente para

su registro y seguimiento.

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

[2].

SAMPO, Diego 21



DISENO DE PRUEBAS DE CARGA ESTATICA EN PUENTES Y ESTIMACION DE LAS DEFORMACIONES DEL
TABLERO MEDIANTE MODELOS NUMERICOS COMPUTACIONALES

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

o Larigidez de la estructura en funcién de la flecha medida en la prueba y su comparacion con
las previsiones del modelo numérico del puente.
o Ladeformacion remanente debido a la aplicacion y remocion de cargas.

o Lacapacidad de resistir sin dafio las solicitaciones de servicio de la estructura.

3.3 - Caracteristicas particulares del puente a evaluar

De acuerdo a lo establecido en los pliegos del proyecto, se deben realizar las pruebas de carga
correspondientes a 13 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 detallada de la superestructura de uno de los puentes, el que luego
servira como referente a la hora de desarrollar los aspectos relativos a la ubicacion de los vehiculos, la
modelacion numérica, etc. 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.

El puente elegido estd emplazado sobre el arroyo Burrumayo, en la provincia de Jujuy. En la Figura 3.1
se muestra un croquis de su ubicacion.

Utilizando el sistema de referencia del proyecto, el eje del primer estribo estd ubicado sobre la
progresiva 5773,49.

’-/ ” K> : = .h‘ ) " ‘\: NP
Figura 3.1: Ubicacion del puente sobre el Arroyo Burrumayo
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La longitud total del puente es de 51,00 m, y esta materializada por tres tramos de 17,00 m cada uno.

Esto se puede apreciar en la Figura 3.2, en la que se muestra un corte longitudinal.

El tablero estd formado por 5 vigas premoldeadas de hormigon H-30, postesadas en una sola etapa. Su
seccion transversal es de tipo “doble T”. Las dimensiones de la misma se pueden observar en la

Figura 3.3. Las secciones extremas de cada viga tienen un ensanche en el alma para albergar los

anclajes del sistema de postesado, los que se muestran en la Figura 3.4.

SEMI=WISTA [ONGITUDINAL
B

SEMiI-CORTE
g

0 e 00

EEIC

CASFER CE PODMIENTD
.
-

IR o \.,kw: TN
RN RRIINN
T ———— I &
o R B 3 I
Figura 3.2: Vista longitudinal del puente
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Figura 3.3: Seccion transversal de vigas principales
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Figura 3.4: Anclajes del sistema de postesado

Las vigas principales tienen una longitud de 16,90 m cada una, y una separacion de 2,47 m entre si.
Estas se arriostran mediante vigas transversales de seccion rectangular, hormigonadas in situ.

La losa del tablero esta conformada por un encofrado perdido de pre losas de hormigon de 5 cm de
espesor Y la losa propiamente dicha, de 15 cm de espesor, hormigonada in situ con hormigén H-21.
Sobre esta losa se materializa una carpeta de rodamiento de 5 cm de espesor de concreto asfaltico. A
ambos lados de la calzada se colocan defensas de hormigén tipo media New Jersey y en uno de los
costados del tablero hay una vereda transitable limitada por barandas peatonales. El ancho total de
calzada es de 10,55 m, y esta compuesto por dos trochas de 3,65 m cada una, un sobreancho de 0,70 m
y una banquina de 2,55 m.

Todos estos elementos se pueden observar en la Figura 3.5, donde se muestra una seccion transversal

del tablero del puente.
ANCHO DE PUENTE =12.40

6.20 6.20

ANCHO DE CALZADA =10.55

DEFENSA OE H*
h= 085 m 1575

LE n7n
. /0

NA 7.30 SOBREANCHO(D.325

BARANDA PEATONAL
SPT/J-8714 DE LA DNV

PRELOSA e=5cm

Figura 3.5: Seccion transversal del tablero
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Las vigas principales descansan sobre apoyos de neopreno de seccion rectangular, que permiten

movimientos longitudinales, transversales, verticales y, en cierto grado, rotacionales. Este tipo de

apoyos esta compuesto por multiples laminas de material elastomérico separadas por placas de acero a

modo de armaduras. La capacidad de este bloque para soportar cargas verticales se incrementa tanto

como el nimero de ldminas de acero que se colocan. Las dimensiones del mismo pueden apreciarse en

la Figura 3.6.

APOYOS DE

[ [y

NEOPRENO

NOTA:

APOYOS DE NEOPRENO 200
C DE NEOPREN
S D ERO= 2

JEL PAQUETE=
24 Y DUREZA SHORE &0.

Figura 3.6: Caracteristicas de los apoyos de neopreno

2,0mm

En la unién de dos tramos de tablero se materializan losas de continuidad, las cuales, debido a su escasa

rigidez en comparacion con la de las vigas, permiten los movimientos independientes de ambos tramos

sin que se generen fisuras en la calzada. Esta losa tiene un espesor de 20 cm y es de hormigén H-21. En

la Figura 3.7 se puede apreciar un corte transversal de dicha losa.
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Figura 3.7: Detalle losa de continuidad
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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
gue pueda sufrir dicho terraplén no generen discontinuidades en la calzada. Esta losa tiene un espesor
de 25 cm y es de hormigdn H-21. En la Figura 3.8 se puede observar un detalle del apoyo de la losa

sobre el estribo.

s

25

MURETE DE VIGA CARGADERO

DETALLE DE APOYO
LOSA DE APROXIMACION
EN AMPLIACION PUENTE

Figura 3.8: Detalle losa de aproximacion

La solucion adoptada para los estribos del puente consiste en un estribo abierto formado por una
estructura aporticada de hormigdn armado que soporta las cargas verticales y las fuerzas laterales de
frenado, viento, sismo y movimientos lentos por fluencia, retraccién y variacion de temperatura del
tablero. El terraplén de acceso al puente avanza por delante del estribo con una pendiente estable
1,5:1.

El pértico de hormigén armado esta constituido por 3 pilotes delanteros y 2 pilotes traseros de
seccién circular, cuyo diametro es de 1,20 m en todos los casos. Estos pilotes brindan soporte a la
viga de bancada superior de 1,80 x 1,00 m que sirve de apoyo a las vigas del tablero con sus
respectivos muros frontales, laterales y muros de ala paralelos al eje longitudinal del puente para la
contencion del suelo superior del terraplén de acceso al puente. Los pilotes traseros estan
vinculados a los delanteros por dos vigas laterales de 2,10 x 1,00 m, sobre las cuales se asientan los
muros de ala. La fundacién del estribo es indirecta, mediante los 5 pilotes mencionados
anteriormente, que tienen una campana de 1,50 m de didmetro que permite difundir la carga del
estribo a estratos de suelo resistentes. La cota de fundacién ha sido fijada en 1427,32 m para ambos
estribos del puente, de acuerdo al estudio de suelo realizado. En la Figura 3.9 se pueden observar las

caracteristicas del estribo.
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HOTA

A

Figura 3.9: Estribo

Las pilas del puente estan constituidas por tres columnas de 1,20 m de didametro con una viga
superior de bancada de 1,00 m de altura y un ancho variable de 1,60 m a 2,05 m para el apoyo de
las vigas del tablero.

Estan fundadas en forma directa por medio de una base de 14,00 m de largo por 4,50 m de ancho y
un espesor de 1,10 m. Al igual que para el caso de los estribos, las bases se asientan sobre una capa
de hormigén pobre de 2,00 m de espesor para alcanzar la cota de fundacion fijada en cota

1425,00 m, de acuerdo al mencionado estudio de suelos. Todas estas caracteristicas pueden

apreciarse en la Figura 3.10 [5].

|
] —_—

Figura 3.10: Pila
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3.4 - 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 informacion

valiosa y que permiten evaluar aspectos tales como:

o Laveracidad de determinadas hipotesis planteadas a la hora de disefiar alguna etapa.
o Precauciones a tener en cuenta.
o Errores cometidos con frecuencia.

o Posibles causas de resultados insatisfactorios.

De acuerdo a estos antecedentes, partiendo de informacion bésica del proyecto, como planos y
memorias de célculo, 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 realizacién de las siguientes actividades:

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

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

o Definicion del equipamiento a utilizar en las mediciones.

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

o 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 ejecucién del ensayo
y la representatividad del mismo en lo que respecta a los objetivos planteados.

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.

3.4.1 - 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 comoda, sin

perjuicio de las maniobras necesarias a efectuar para ubicar los vehiculos.
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De cualquier manera (amén de haber tenido en cuenta lo expresado), en este caso, los vehiculos a
utilizar se eligieron en funcién 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.

Cada camion tiene un eje delantero simple de 5 t de carga admisible y un eje trasero tipo tandem de
8,5t. El semirremolque tiene un eje delantero dual de 10 t'y un eje trasero tipo tandem de 18 t.

Las dimensiones del vehiculo, asi como la distribucién de las cargas, se pueden observar en la

Figura 3.11. Todos los vehiculos a utilizar en el ensayo son de las mismas caracteristicas.

15.20
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Figura 3.11: Caracteristicas del vehiculo

Antes de comenzar la prueba, se comprobard 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.

3.4.2 - Determinacion de la cantidad vy 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
atil, uno de los requisitos exigidos por la D.N.V. es que el momento producido por el tren de cargas sea
aproximadamente igual al 70% del momento generado por la sobrecarga de disefio con el que se

proyecto la estructura.
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De acuerdo a esta condicion y a las caracteristicas del vehiculo que se presentaron en el apartado
anterior, se efectdia 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 tomd el que genera esfuerzos mas cercanos
al 70% del valor méaximo de momento.

Ademas, el analisis es aproximado en el sentido que parte de la siguiente hipétesis: supone que todas
las vigas toman la misma carga. Aungue, en principio, esto no es rigurosamente cierto, los resultados a
los que conduce esta simplificacion son aceptables y se considera como valido el realizar esta
suposicion, ya que solo se exige que los esfuerzos sean “aproximadamente del 70%”, es decir, se hace
referencia a su orden de magnitud, puesto que el analisis efectuado es solo a los efectos de determinar
la ubicacion de las cargas. En otras palabras, el grado de precision obtenido es acorde a los
requerimientos en esta etapa del estudio.

Cabe aclarar que la ubicacion 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 3.12 se muestra un esquema de la posicion de los ejes del vehiculo con respecto al tablero.

8.5Tn 10Tn 18Tn

3.65

8.15

11.20

2]
|

16.20

Figura 3.12: Vista lateral de la posicion del vehiculo

Para determinar los esfuerzos que genera esta configuracion se efecttia un modelo sencillo, en el cual se
plantea una viga simplemente apoyada con cargas puntuales cuyo valor corresponde al peso maximo
gue admite cada uno de los ejes del vehiculo, en una posicién tal que la resultante de las fuerzas esté
ubicada aproximadamente a la mitad de la luz de la viga. Los resultados se muestran en la Figura 3.13 y

representan los esfuerzos debidos Unicamente a la sobrecarga.
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Figura 3.13: Modelo simplificado de viga

Como se menciond anteriormente, para determinar los esfuerzos en una sola viga, se supone que todas
toman la misma carga, por lo que las solicitaciones se dividen entre la cantidad de vigas que conforman
el tablero. De acuerdo a esto, se tiene:

Cantidad de camiones = 3

Cantidad de vigas =5

Momento generado por 1 camion = 100,21 tm
Entonces, el momento que tomaria una viga cuando el tablero este cargado con los tres vehiculos es:

3-100,21 tm
M, = — = 60,12 tm
El momento generado por las cargas permanentes, segln la memoria de célculo, es:
Mp = 81,40 tm

El momento total al que est4 sometida una viga es la suma del momento producido por la sobrecarga

mas el momento producido por las cargas permanentes.
My = Mp + M, = 81,40 tm + 60,12 tm = 141,52 tm

De acuerdo a la memoria de célculo, el momento maximo generado por la combinacion de peso propio

mas sobrecarga mavil excéntrica para una viga es de:

Myar = 204,20 tm
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Con estos dos valores, podemos calcular el porcentaje de esfuerzos generados por las cargas del ensayo

con respecto a las cargas maximas de disefio, conforme a lo siguiente:

My 141,60 Tnm
Mya 204,20 Tnm

= 0,69 = 69%

De acuerdo a esto, la disposicion y cantidad de vehiculos adoptada genera esfuerzos del 69% de los
esfuerzos utilizados para dimensionar la estructura, cumpliéndose de una manera satisfactoria con las
condiciones que exige la D.N.V. para la realizacién de pruebas de carga.

Se han analizado otras dos configuraciones. La “alternativa 1” se muestra en la Figura 3.14 y la

“alternativa 2” se aprecia en la Figura 3.15.
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Figura 3.14: Posicion alternativa 1
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Figura 3.15: Posicidn alternativa 2

Mediante un procedimiento de calculo analogo al expuesto, se obtuvieron los siguientes resultados:

e AlternativaN° 1 =66 %
e Alternativa N° 2 = 67%
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Como puede observarse, las tres configuraciones generan esfuerzos cercanos al 70% exigido. Sin
embargo, la disposicion adoptada, ademas de ser la que més se acerca al valor estipulado, es la mas

sencilla de materializar, otra cualidad importante a la hora de comparar y elegir alternativas.

Al momento de realizar el ensayo, la posicion de todos los vehiculos en cada estado de carga debera

marcarse previamente sobre el tablero, de forma que puedan ubicarse con suficiente precision.

3.4.3 - Caracteristicas de los instrumentos de medicion

El parametro caracteristico de las deformaciones que se evaluara en el ensayo es la deflexion 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 deformacion esperable es de unos pocos milimetros. En base a esta informacidn, 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 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 estd 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. En la Figura 3.16 puede observarse un fleximetro.

Figura 3.16: Fleximetro

SAMPO, Diego 33


http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Palanca
http://es.wikipedia.org/wiki/Precisi%C3%B3n

DISENO DE PRUEBAS DE CARGA ESTATICA EN PUENTES Y ESTIMACION DE LAS DEFORMACIONES DEL
TABLERO MEDIANTE MODELOS NUMERICOS COMPUTACIONALES

La sensibilidad de este instrumento hace que deban extremarse las precauciones a la hora de su
colocacidn en los puntos a evaluar. Es por ello que para su instalacién se utiliza un dispositivo como el

gue se esquematiza en la Figura 3.17.

Deflexion a medir---
"~ ~. Punto de fijacion

———————————— Alambre de 2.5 mm

Montaje rigido
colgado del alambre.
s ,+ Fleximetro

Espuma de goma. _ N

_ . Base apoyada en el piso en
_.~7  tres puntos (cunas)

Piso inferior .. N ~------ Peso de 12 kg, aprox.

Figura 3.17: Dispositivo de colocacién de los comparadores

Este dispositivo consta de un alambre colocado en un punto de fijacién (que es el punto en el cual se
pretende registrar los valores de deflexion) del cual se suspende un peso que hace que el alambre esté lo
suficientemente tenso. El fleximetro se adiciona al sistema peso-alambre, independientemente de
cualquier otro componente del dispositivo. Sobre el piso se coloca una base convenientemente
apoyada, la que se mantendra inmdvil durante todo el ensayo, y sobre la cual se coloca el comparador,

como puede observarse en la Figura 3.17.

Los comparadores miden longitudes relativas, es decir, se utilizan para medir la diferencia entre dos
posiciones del vastago del instrumento, que indica el desplazamiento que se quiere registrar. Es por ello
que, al colocarse el fleximetro mediante el dispositivo descripto, se debe tomar una lectura inicial “en el
estado cero”, es decir, sin haber colocado las cargas. A partir de estas lecturas, y por diferencia con los

valores registrados en los diferentes escalones de carga, se obtienen los valores de deflexién buscados.
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3.4.4 - Ubicacién de los instrumentos de medicion

Como se ha mencionado, los valores de deformacion 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 escaldén de carga (en el que se
presentaran las méaximas 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 deflexién.

Si se tienen en cuenta las caracteristicas de los apoyos, al ser éstos de un material relativamente méas
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.

También se tomaran lecturas, como puntos de control, a la mitad de la luz de las vigas extremas.

En total, se colocaran 5 fleximetros en la estructura, denominados fi, f,, f3, f; y f5, y su distribucion en

planta puede observarse en la Figura 3.18.
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Figura 3.18: Ubicacidn de los fleximetros

3.4.5 - Escalones de carga

Se ha determinado que, de acuerdo a la magnitud de los esfuerzos a generar en tablero del puente, es
necesario colocar tres vehiculos sobre la calzada.

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 disposicion
de los vehiculos, generandose asi esfuerzos y deformaciones en el tablero, que aumentan de manera

gradual a medida que se avanza de un escalon al siguiente.
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Este modo de evaluar la respuesta de la estructura permite un andlisis méas 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 méaxima que disponer de varios datos registrados durante las
diferentes etapas de todo el proceso, de los cuales se puede extraer mucha méas informacién acerca del
comportamiento de la estructura.

Al ser tres los vehiculos a disponer sobre el tablero, resulta adecuado dividir el proceso de carga en tres
etapas. Asi mismo, y de manera inversa, se tendran tres etapas de descarga, materializdndose asi un
ciclo completo de carga-descarga.

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. Se ha definido un criterio para determinar
cuando se presenta esta situacion, el cual se expone en el apartado siguiente.

A continuacion se describen las diferentes etapas del ensayo, indicandose la posicion de los vehiculos

sobre el tablero y el procedimiento a efectuar para la toma de lecturas.

Primer escalén de carga

Se ubicard el primer vehiculo, denominado (1), con el eje delantero del acoplado en correspondencia
con el eje transversal central del puente, tal como se muestra en la Figura 3.19. Se tomaré lectura en los
fleximetros f; a f5, inmediatamente después de posicionado el vehiculo y luego a intervalos regulares de
5 minutos hasta verificar la estabilizacion de la flecha y, como minimo, durante un tiempo de 15

minutos.

845 8.45

i
|
] |
!
|
|

Figura 3.19: Primer escal6n de carga
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Segundo escalén de carga

Se ubicara el segundo camidén, denominado (2), con el eje delantero del acoplado en
correspondencia con el eje transversal central del puente, en forma paralela al vehiculo (1), tal como
se muestra en la Figura 3.20. Se tomaran lecturas en los fleximetros mencionados inmediatamente
después de posicionado el vehiculo y luego a intervalos regulares de tiempo de 5 minutos hasta

verificar la estabilizacion de la flecha y, como minimo, durante un tiempo de 15 minutos.
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Figura 3.20: Segundo escalén de carga

Tercer escalon de carga

Se ubicard el tercer camién, denominado (3), con el eje delantero del acoplado en correspondencia
con el eje transversal central del tramo de puente, en forma paralela al vehiculo (1), tal como se
indica en la Figura 3.21. Se tomarén lecturas en los fleximetros mencionados inmediatamente
después de posicionado el vehiculo y luego a intervalos regulares de tiempo de 5 minutos hasta

verificar la estabilizacion de la flecha y, como minimo, durante un tiempo de 15 minutos.

El proceso de descarga se llevara a cabo en escalones analogos y en orden inverso al proceso de carga,

como se expone a continuacion:

Primera descarga

Se retirarad el vehiculo (3) y se repetira el procedimiento de registro de datos mencionado
anteriormente.
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Figura 3.21: Tercer escalon de carga

Sequnda descarga

Se retirard el vehiculo (2) y se repetira el procedimiento de registro de datos mencionado

anteriormente.

Tercera descarga

Se retirard el vehiculo (1) y se repetiré el procedimiento ya descripto, es decir, se tomara lectura en
los fleximetros, y a intervalos regulares de tiempo de 10 minutos se registrard la lectura hasta
verificar su estabilizacién. Este tiempo hasta la estabilizacion de la flecha no sera inferior a 30
minutos.

La razén por la cual tanto los intervalos como el tiempo minimo total de registro de datos de esta
etapa son mas prolongados que en las etapas anteriores radica en que estos datos tienen una
importancia particular, ya que a partir de ellos se calcula la deformacidén remanente de la estructura
(en caso de existir) sometida a un ciclo de carga — descarga completo. Es por ello que se les exige

una “precision adicional”.

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 dinamicos indeseados y se organizaran de forma que

no se produzcan sobre otras partes de la estructura solicitaciones superiores a las previstas.
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3.4.6 - Criterio de estabilizacion de las deformaciones

Debido a las caracteristicas reoldgicas 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 dindmica (ya que
la velocidad de aplicacion 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 3.22, se aprecia una curva que describe el comportamiento teérico del proceso.
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Figura 3.22: 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 relacion que
deben cumplir las lecturas y establece una condicion a partir de la cual se considera que no es necesario
continuar midiendo.

En este caso, el criterio adoptado se define mediante la siguiente expresion:

wi —wi—g < 0.15(w;—; —w;— )
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Esto significa, por ejemplo, que para que se considere que las deformaciones estan estabilizadas
después de 15 minutos de colocada la carga, la diferencia entre las lecturas tomadas a los 15 minutos y
a los 10 minutos tiene que ser menor o igual al 15% de la diferencia entre los valores tomados a los 10
minutos y a los 5 minutos.

Este criterio ha sido utilizado en numerosas pruebas de carga ofreciendo resultados satisfactorios. En el
mismo se tienen en cuenta aspectos tales como la precision exigida en el ensayo, la precision de los
instrumentos de medicidn, la practicidad en cuanto a los tiempos de espera, etc.

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 hormigon sobre las deformaciones registradas.

3.4.7 - 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 determinacion de estos valores surge de un analisis numérico del tablero, en el cual se realiza un
modelo computacional utilizando softwares de célculo 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.

Debido a que uno de los aspectos principales de este trabajo es exponer los procedimientos
utilizados para determinar las deformaciones tedricas mediante modelos computacionales, méas

adelante se volvera a abordar este tema en detalle.

3.4.8 - 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.

Reqistro 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
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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.

En el capitulo de modelacion numérica, se vuelve a tratar este aspecto con méas detalle, mencionado
concretamente en qué magnitud influyen los gradientes térmicos internos en el comportamiento

deformacional de la estructura.

Control de fisuraciones antes y después de realizada la prueba

Para evaluar el estado de la estructura, se realizara 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.

Despues de aplicar la carga de ensayo, se realizard 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 aparicién de defectos o fisuraciones importantes en algin componente como
consecuencia de la prueba de carga 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.
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3.5 - 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 sistematizacion de los datos y todos los aspectos relacionados a la puesta en préactica de la
prueba, es decir, el documento sirve como guia para la realizacion del ensayo, aunque siempre es mejor
contar con la presencia del proyectista para la correcta supervision de todas las tareas.

Aungue 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

mencién, como minimo, de los siguientes aspectos:

o Ubicacion y caracteristicas del puente

o Cantidad y caracteristicas de los vehiculos a utilizar

o Caracteristicas de los instrumentos de medicion

o Ubicacion exacta de los puntos a medir

o Ubicacion exacta de los vehiculos

o Descripcion detallada de los escalones de carga y el procedimiento de medicion
o Deformaciones esperadas en los puntos de control

o 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 ningin problema a partir de las indicaciones y los

procedimientos que alli figuran.

3.6 - 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 analisis de los resultados es la Direccion Nacional de Vialidad, que
también es la encargada de gestionar ciertos aspectos relacionados con la aprobacidn del protocolo y la
supervisién del ensayo.

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 andlisis de ciertos aspectos del ensayo. Este informe debera ser redactado por el supervisor de la
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prueba y es el documento del que se vale la D.N.V. para la evaluacion de los resultados y la posterior
habilitacion (o no) del puente.

La informacion 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 informacion
extraida del ensayo, si la obra esta 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.

3.6.1 - Criterios de aceptacién o rechazo

Para determinar el resultado de la prueba de carga, se evallan 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 wy, con los previamente calculados en el modelo computacional,
denominados wr.

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

Wy
l—-e<—<1+¢ conl<e<1
wr

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

comparados [4].
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Aunque este criterio estd ampliamente difundido, se considera que no es conveniente utilizarlo
como resultado definitivo en la evaluacién 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:

Wgr
R=1-—2>=0,80
W

donde wg es el valor medido en la tercera 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 tercer escalén de carga, el cual representa la
maxima deformacion que sufre la estructura durante toda la prueba [4].

Esta condicion establece que, luego de retirarse las cargas del ensayo, la estructura debe volver a
su configuracion geométrica original, admitiéndose cierto valor de deformacién remanente, ya
que el valor de R deberia tender a la unidad, pero la deformacion wg toma valores distintos de
cero, que estan relacionados a asentamientos en los apoyos, fisuras en el hormigén, etc.
Obviamente, si la estructura incursiona en el campo plastico, se tendran deformaciones
permanentes apreciables, y es muy probable que el criterio de recuperacion no se cumpla,
situacion que es inadmisible.

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

condiciones:

o Que la diferencia entre los valores calculados y los medidos se encuentre dentro de un

cierto rango de tolerancia.

o 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
DE UNQO DE LOS PUENTES

Para predecir las deformaciones que sufrira el tablero del puente al
someterlo a las cargas indicadas en el protocolo del ensayo, se genera
un modelo computacional de la estructura, el cual reproduce su
comportamiento de una manera tedrica. Como todo modelo numérico,
se trata de una abstraccion de la realidad, pero que se construye para
que produzca resultados con un grado de aproximacion satisfactorio.
En este capitulo se presentan todas las consideraciones y los aspectos
tenidos en cuenta en la construccion del modelo, y se analizan los

resultados que de él se obtienen.
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4.1 - Software utilizado

El software elegido para la modelacion del tablero es SAP2000. Este programa es muy versatil, ya
que permite desde la generacién de simples estructuras de barras hasta la construccion de complejos
modelos de elementos finitos, realizando andlisis estaticos, dinamicos, lineales, no lineales, etc.

Dicho programa permite definir de manera sencilla los materiales y las secciones de los elementos,
y su correcta visualizacion en dos o tres dimensiones mediante una interfaz grafica de muy buena
calidad. Ademés de ello, posee muchas herramientas especificas que permiten modelar los
diferentes aspectos de la estructura de manera adecuada, tal como se expondrd en apartados

posteriores.

4.2 - Eleccién de la tipologia del modelo

Son muchas las posibles maneras de generar un modelo numérico que reproduzca el
comportamiento de una estructura. Cada una de ellas tendrd un determinado grado de complejidad,
que varia de acuerdo a multiples factores y que es apropiado en diferentes circunstancias, de
acuerdo al nivel de precision que se pretenda alcanzar.

Por ejemplo, el problema podria abordarse mediante el planteo de un sencillo modelo compuesto
por un elemento lineal, simplemente apoyado, con cargas puntuales colocadas a distancias
adecuadas de sus extremos y estimaciones aproximadas de los parametros fisicos de los materiales y
las caracteristicas seccionales del elemento. Obviamente, el grado de sencillez y simplificacion que
plantea este modelo conduciria a resultados de una exactitud limitada y de una confiabilidad
dudosa, por ejemplo, por no tenerse en cuenta efectos torsionales.

El otro extremo seria, por ejemplo, plantear un modelo de elementos s6lidos tridimensionales, en el
cual se discretiza el dominio en pequefias regiones llamadas “elementos”, reproduciendo de una
manera rigurosa la geometria de todos los componentes de la estructura, asignandole a cada uno el
material que le corresponde, ubicando las cargas de forma precisa, etc. El grado de complejidad de
este modelo es considerablemente superior al del anterior y la informacién que puede obtenerse en
este caso es mayor, aunque se necesitarian ordenadores no tan convencionales para poder generar
un modelo de estas caracteristicas.

De acuerdo a lo expuesto, se puede deducir que, segun la flexibilidad y el grado de precisidn gque se
pretenda, existen numerosas formas de modelar la estructura, cada una de ellas con sus
correspondientes ventajas y desventajas, las cuales deben ser conocidas por el proyectista a la hora
de elegir la mas adecuada.
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Como se ha mencionado anteriormente, la estructura a modelar es un tramo del tablero de un
puente — viga isostatico, el cual estd compuesto por vigas longitudinales y transversales de
hormigdn armado, sobre los cuales se apoya una losa del mismo material.

De acuerdo a la configuracion de los elementos que componen la estructura y a la manera en que
éstos trabajan, se ha optado por construir el modelo utilizando elementos lineales tipo “barra”,
que representan los distintos componentes de la estructura (vigas principales, vigas transversales y
losas). Cada uno de ellos tiene asignada su propia seccion y material caracteristico, de acuerdo al
elemento que representa.

Estas barras se disponen segun dos direcciones ortogonales, interceptandose en ciertos puntos
llamados “nodos”, materializandose asi un emparrillado, que simula de manera adecuada el
comportamiento del tablero. De este modo, se representa de una manera realista la forma de trabajo
de todos los elementos: al ser éstos de hormigon armado, su representacién mediante barras es
congruente con la forma de trabajar de este material, especialmente en el caso de las losas (cuyo
calculo, en principio, se realiza “como si fueran vigas de ancho unitario”). La disposicion de las
armaduras, en todos los casos, soporta la hipotesis de que la estructura estd compuesta por
“elementos que se interconectan y que trabajan segun dos direcciones ortogonales”.

La eleccion de este tipo de modelo en lugar de la utilizacién de elementos sélidos, radica en ciertos
factores, de los cuales podria decirse que el principal es la relacion “grado de aproximacion / costo
computacional”, ya que la construccion de un modelo de elementos solidos puede llegar a otorgar
un grado de precision algo mayor, pero para generar una estructura mediante esta técnica se
necesitarian ordenadores con gran capacidad de analisis, ya que este tipo de modelos no suele ser
tan sencillo de procesar (en algunos casos, el procesamiento del modelo puede durar horas). La
representacion de la estructura mediante la modalidad elegida no requiere la utilizacion de
softwares con herramientas demasiado sofisticadas, dado que el calculo de estructuras de barras es
muy usual y no requiere mucha capacidad por parte del ordenador.

Debido a que la diferencia de precision entre ambas alternativas no es significativa, se ha optado
por el método de modelado mediante barras, el cual es mas simple y puede ser procesado mas
facilmente, tanto en lo que se refiere al procedimiento de modelacion como al anélisis de resultados.
Esto ofrece cierta agilidad a la hora de encarar la etapa de prediccion de las deformaciones, ya que
el hecho de introducir cualquier modificacion en un modelo de solidos implica procesar
nuevamente el modelo, lo que se puede tornar muy extenso y tedioso.

En apartados posteriores, dado que se dispone de un modelo de elementos sélidos de la estructura

en andlisis, se realiza una comparacion entre los resultados de ambos modelos, estableciendo el
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grado de dispersion de los mismos, y confirmando que el grado de aproximacién de ambos no

difiere en gran medida.

4.3 - Modelacién numérica del puente

En este apartado se expondran los procedimientos seguidos en la modelacién del tablero del puente,
aunque se describiran antes ciertos aspectos globales a tener en cuenta.

Debido a la multiplicidad de variables que influyen en el comportamiento estructural del puente,
son varios los factores que hay gue tener en cuenta a la hora de construir el modelo.

Las deformaciones del tablero dependeran, por un lado, de los pardmetros relacionados con su
rigidez, es decir, de las caracteristicas propias de la estructura, y por el otro, de la naturaleza y
configuracion fisica de las cargas a las que estara sometido, o sea, de las acciones externas a la
estructura.

Cuando se mencionan las caracteristicas propias de la estructura, se hace referencia a todos los
parametros que son controlados por el proyectista, y que hacen su disefio estructural. Entre otras, se

pueden mencionar:

o Caracteristicas mecanicas de los materiales empleados
o Caracteristicas seccionales de los distintos elementos
o Conectividad entre los distintos elementos

o Condiciones de vinculo globales

Cada uno de estos aspectos requiere un analisis riguroso en su determinacion, ya que de ello
depende la confiabilidad y representatividad del modelo.

Al mencionar la naturaleza y configuracion de las acciones, se hace referencia al tipo, magnitud y
distribucién de las cargas a aplicar sobre el puente. Este aspecto del modelo puede no estar
controlado por el proyectista al momento de dimensionar o verificar la estructura, pero en el caso
del disefio de una prueba de carga ocurre lo contrario: es el proyectista quien realiza todas estas
determinaciones.

Cabe mencionar que, ademas de la complejidad que radica en determinar qué parametros se tendran
en cuenta a la hora de construir el modelo, debe determinarse luego cdmo se los representara
utilizando las herramientas que ofrece el software, lo que muchas veces conduce a asumir ciertas
hipétesis simplificativas que influyen, en cierto modo, sobre la representatividad del modelo, por lo

que debe justificarse debidamente la utilizacion de cada una de ellas.
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A continuacion se realiza un analisis detallado del procedimiento de modelacién y de cada uno de
los aspectos que componen el modelo, describiendo su influencia en el comportamiento global de la

estructura y mencionado de qué manera se lo modela en términos del software utilizado.

4.3.1 - Procedimiento de modelacién geométrica

La generacion del modelo debe realizarse, en cierto modo, de manera secuencial. El software
permite la utilizacion de plantillas predeterminadas que presentan las tipologias bésicas de
diferentes estructuras, pero en este caso se ha construido el modelo desde cero.

A continuacion se presentan, de manera muy general, los pasos seguidos en la construccién del
modelo, aunque no necesariamente debe seguirse ese orden.

En primer lugar, en lo que respecta a la introduccion de los datos en el programa, debe definirse el

sistema de unidades a utilizar. Por cuestiones de practicidad, se utilizan las siguientes:

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

Las unidades restantes seran derivadas de estas tres unidades fundamentales.

Luego, se realizan, ordenadamente, las siguientes determinaciones:

o Caracteristicas de los materiales

o Secciones transversales de los elementos

o Construccion y ubicacion de barras y nodos

o Asignacion de las condiciones de vinculo

o Determinacion de las acciones

o Determinacién de las combinaciones de estados de carga

o Andlisis del modelo

A continuacidn, se detalla cada uno de estos aspectos.

4.3.1.1 - 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 Hormigén

Armado, a excepcion de los apoyos, los cuales se estudian en un item posterior.
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Las caracteristicas intrinsecas de este tipo de material, necesarias para la construccidon del modelo

son.

o Modulo de elasticidad longitudinal (médulo de Young)
o Peso especifico
o Coeficiente de Poisson

o Coeficiente de dilatacion térmica

Una vez que se tienen los valores de todos estos parametros, y asumiendo comportamiento lineal, el
material queda completamente definido a los efectos de su implementacion en el modelo.

En este caso, los datos de todos los pardmetros necesarios para definir cada material se extraen de la
memoria de célculo correspondiente, ya que esos fueron los valores utilizados para definir los
esfuerzos con los que se dimensiond la estructura, y son estos esfuerzos los que se utilizaron de base
para el disefio de la prueba de carga. Sin embargo, antes de proceder a describir las caracteristicas
especificas de cada material, se haran algunos comentarios en relacion a los criterios utilizados en

algunas de estas determinaciones.

En la definicién del modulo de elasticidad E del hormigdn, se utiliza la expresion del “moddulo
secante” establecida por G. Montoya y otros, quienes recomiendan un valor medio para el calculo

de las deformaciones dado por la siguiente formula

E =19000/f'c conEyf cenkg/cm?

Esta expresion es de caracter empirico, pero ha sido validada en numerosas pruebas de carga de
puentes, arrojando valores de flechas calculadas consistentes con las mediciones de obra [5].

Como se sabe, el hormigo6n tiene una muy baja resistencia a la traccién, que en muchos casos se
desprecia a los efectos de realizar los calculos, teniéndose en cuenta solo como parte del coeficiente
de seguridad. De acuerdo a esto, ante la aparicion de tracciones en las fibras ubicadas en la cara
inferior de la viga, y de acuerdo a la naturaleza del hormigén, se generan fisuras que disminuyen la
seccién efectiva que resiste los esfuerzos. Al suceder esto, se modifican las caracteristicas
resistentes de la viga, principalmente su rigidez a la flexiéon “EI”. Sin embargo, debido a que las
vigas principales cuentan con armadura de postesado, el estado de carga adicional que esta
proporciona permite que las tracciones disminuyan (o desaparezcan, como es el caso de pretensado
total), evitando las fisuraciones y, por lo tanto, pudiendo considerar como constantes los parametros

resistentes de la seccion, como es el médulo de elasticidad E y el momento de inercia I.
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Ademas, dado que las cargas a materializar en el ensayo garantizan que la estructura se mantenga
en el régimen eldstico, se puede tomar el valor de E como constante.
El coeficiente de dilatacién térmica se mantiene practicamente invariable para el hormigon,

cualquiera sea su resistencia caracteristica.

Como se ha mencionado anteriormente, las vigas principales estdn hechas de hormigén H-30, en
tanto que las vigas transversales y las losas estan constituidas de hormigdn H-21. De acuerdo a ello,
se definen dos materiales, a los que se ha dado el nombre de HORMIGON VIGAS y HORMIGON
LOSAS, respectivamente. A continuacion, se detallan los pardmetros caracteristicos de cada uno.

HORMIGON VIGAS

Tipo de hormigén = H-30

Resistencia caracteristica (f’c) = 30 MPa = 300 kg/cm?
Modulo de elasticidad (E) = 330000 kg/cm?

Peso especifico = 2400 kg/m®

Coeficiente de Poisson (v) = 0,20

Coeficiente de dilatacion térmica (o) = 0,00001 °C *

La tabla de ingreso de datos de SAP2000 para este material se puede observar en la Figura 4.1.

General Data

b aterial Mame and Display Color |HDHMIG OM WIGAS .
kd aterial Type | Concrete ﬂ
b aterial Motes b aodify/Show Mates.. |
“Weight and Mazs [Initz

“wheight per Unit Yolurne |2.40 | Tanf, m, C ﬂ

Masz per Unit Yolume 02447

lzotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E W
Poigson's Ratio, U IEIE—
Coefficient of Thernal Expansion, & Iw
Shear Moduluz, G W

Figura 4.1: Caracteristicas del material HORMIGON VIGAS
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HORMIGON LOSAS

Tipo de hormigén = H-21

Resistencia caracteristica (f’c) = 21 MPa = 210 kg/cm®
Modulo de elasticidad (E) = 275000 kg/cm?

Peso especifico = 2400 kg/m®

Coeficiente de Poisson (v) = 0,20

Coeficiente de dilatacién térmica (o)) = 0,00001 °C *

La tabla de ingreso de datos de SAP2000 para este material se puede observar en la Figura 4.2.

General Data

b aterial Mame and Dizplay Color |H ORMIGON LOSAS .
b aterial Type | Concrete j
b aterial Notes kodiftyShow Motes. .. |
Weight and Mazs Uitz

Weight per Unit %olume |2. 4n | Torf, m, C j

M azz per Unit Volume 02447

| zotropic Property D ata

Moduluz of Elasticity, E W
Poizzon's Ratio, U IEIE—
Coefficient of Thermal Expanzion, A Iw
Shear Moduluz, G W

Figura 4.2: Caracteristicas del material HORMIGON LOSAS

Como consideracion final en lo que respecta a la caracterizacion de los materiales, se hace necesario
aclarar que la determinacion de los parametros fisicos anteriormente mencionados puede hacerse de
varias maneras (estimaciones, ensayos, correlaciones, etc.), aungque siempre se presenta un cierto
grado de dispersion con respecto a los valores reales, por lo que la estimacion de estos parametros

debe ser cuidadosa.
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4.3.1.2 - Caracteristicas seccionales

De acuerdo a la metodologia empleada en la construccion del modelo, los diferentes elementos
estructurales que componen el tablero se representan mediante “barras” que forman un
emparrillado. A cada una de estas barras se le asigna una seccion transversal determinada, que esta
en correspondencia con las caracteristicas geométricas del elemento estructural que representa.

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura resistente se compone de vigas principales,
vigas transversales y una losa. Esta Gltima aporta rigidez flexional a las vigas principales y, a su
vez, permite un trabajo en conjunto de todas ellas, ya que reparte los esfuerzos “de manera mas
uniforme”. Por esta razon, y como se vera a continuacion, se la tendra en cuenta al definir tanto los

elementos longitudinales como los transversales.

Vigas principales

De acuerdo a las caracteristicas constructivas del tablero del puente, una vez montadas las vigas
principales, y colocado el sistema de prelosas, se procede a hormigonar la losa.

En la cara superior de cada viga principal se materializan una serie de estribos (128 ¢/10 cm) que
sobresalen de la viga (ver Figura 4.3) y que luego seran cubiertos por el hormigén de la losa, los
gue, sumados a la adherencia propia entre las superficies de hormigdn, garantizan una transferencia
efectiva de las tensiones cortantes producidas por la flexién en la interfaz entre ambos elementos.
Esto permite asumir que, ademas de la seccion transversal propia de la viga longitudinal, un tramo
de losa esta aportando rigidez flexional al conjunto, la que, de acuerdo a su distancia al centro de

gravedad de la seccién completa, no es para nada despreciable.

Figura 4.3: Barras en espera sobre vigas longitudinales

Para tener en cuenta este efecto de interaccidn entre ambos elementos, se genera una seccion
compuesta, la cual consta de la seccion transversal completa de la viga principal mas una seccion

correspondiente al tramo de la losa que le aporta rigidez a dicha viga, cada una con su material
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constitutivo. El tramo de losa considerado, de acuerdo a las especificaciones que figuran en la
memoria de calculo, tiene un ancho igual a la distancia entre ejes verticales de las vigas principales,
es decir, la mitad de la luz de la losa medida a ambos lados de dichos ejes.

El tablero del puente consta de 5 vigas principales dispuestas a una distancia de 2,47 m entre ellas.
En el ANEXO, se detalla el procedimiento utilizado para construir la seccién compuesta y las
verificaciones que se realizaron para asegurar su correcto funcionamiento.

En la Figura 3.3, se puede observar la seccidn real de la viga. En la Figura 4.4, se aprecia la seccion
definida en el programa. Las cruces azules indican el baricentro de cada uno de los elementos que
componen la seccién, y la ubicacién de los ejes (en rojo) indica la posicion del baricentro de la
seccion compuesta.

Figura 4.4: Seccion compuesta viga - losa

En la Figura 4.5, se tiene una tabla con las caracteristicas de la seccion compuesta.

Cection HName |S ECCion compuesta
Properties
Cross-section [axial) area Wy Seotonmedilis dm el | DU90E
Torsional constant 0.0143 Section moduluz about 2 axis | 01756

Morment of Inertia about 3 awis 0.1178 Plastic moduluz about 3 axis IW
Marnent of Inertia about 2 axis IW Plaztic moduluz about 2 axis IW
Shear area in 2 direction 0.2487 R adius of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction 0.5336 R adius of Gyration about 2 axis IW

Figura 4.5: Caracteristicas de la seccion viga - losa
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En la Figura 4.6, se pueden apreciar las cinco vigas longitudinales

Figura 4.6: Visualizacidn de las vigas longitudinales en el modelo

Si se analiza la seccién transversal del tablero, puede observarse que, ademéas de los elementos
estructurales mencionados, como las vigas principales y la losa, también se materializan sobre la
calzada las defensas de hormigon (tipo media New Jersey). Podria suponerse que, de acuerdo a su
distancia al baricentro de la seccion compuesta, estas pueden aportar rigidez flexional al conjunto,
de la misma manera que lo hace la losa. Sin embargo, debido a las caracteristicas del anclaje entre
la losa y las defensas, materializadas por barras de acero con una separacién relativamente amplia,
puede considerarse que la vinculacion entre ambos elementos no posee la suficiente rigidez para
transmitir las tensiones cortantes en la interfaz entre los mismos, por lo que no puede suponerse gque
ambos trabajan de manera conjunta para resistir la flexion.

Debido a que el anlisis que se esta realizando no es de caracter dinamico, la masa de las defensas
tampoco es un factor relevante a tener en cuenta.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, se considera que no es necesario tener en cuenta el
aporte potencial de rigidez que podrian otorgar las defensas al construir la seccidn transversal de las

vigas principales.

Vigas transversales

Las vigas transversales son de seccion rectangular. Se construyen dos vigas transversales por tramo,

ubicadas a 0,30 m de cada apoyo. Las caracteristicas seccionales de la viga se presentan en las

Figuras 4.7y 4.8.
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Section Mame Vigas trangversales
Section Naotes b odifyS hiowe Mates. . |
Froperties Froperty bModifiers b atenal
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. ﬂ|HDHMIGDN LEIS.-‘E-.Ej
Dimenzions
i
Depth [t3) 0.73 3
- & B
Wwidth [ 12 0.3
3 & -
a* & B
Dizplay Color l_
Figura 4.7: Seccion viga transversal
Section Hame MWigas transversales
Properties
Crozg-zection [axial] area 0.225 Section moduluz about 3 axiz 0.0281
Torsional corstant 5.053E-03 Section moduluzs about 2 axis 0.0113

Moment of Inertia about 3 axis 0.0105 Flastic modulus about 3 axiz IW
Moment of Inertia about 2 axis 1.688E-03 Flastic modulus about 2 axiz IW
Shear area in 2 direction 01873 Fadius of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction 01875 Fadius of Gyration about 2 axis IW

Figura 4.8: Caracteristicas de la seccion de la viga transversal

Losa

La losa es un elemento estructural de extension superficial. Su representacion mediante una sola
barra no es posible. Sin embargo, debido a las caracteristicas constructivas de la misma, puede
representarsela de manera aproximada mediante barras.

La losa del tablero apoya sobre cinco vigas principales, cuya separacion es de 2,47 m. Estas vigas

tienen un largo de 16,10 m. En la Figura 4.9, se puede apreciar una vista superior del conjunto.
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I
|
I
il

Figura 4.9: Vista superior del tablero

Es légico suponer, observando las dimensiones relativas del tablero y la separacion entre vigas, que
la losa trabaja practicamente en una sola direccidn, en el sentido transversal al de las vigas
principales.

De acuerdo a la modalidad de célculo que se utiliza en losas que trabajan a flexién en una sola
direccidn, la armadura de la misma se calcula por unidad de ancho, considerandose a la losa como
compuesta por muchas “vigas de ancho unitario” apoyadas en las vigas principales. Al ser
hormigonada in situ en una sola etapa, se consideran como vigas continuas.

Por esta razon, se ha optado por modelar el comportamiento de la losa mediante varias barras
transversales igualmente espaciadas, con una altura igual al espesor de la losa y un ancho igual a la
separacion entre las barras para cubrir toda la extension de la losa.

Se adopta una separacion de 50 cm entre barras, ya que esto permite una mayor flexibilidad a la
hora de ubicar los tramos de losa en el que luego irdn colocadas las cargas que representan los
vehiculos.

De esta manera, se representa la accion vinculante que ejerce la losa sobre las vigas longitudinales,
transfiriendo los esfuerzos de unas a otras, y compatibilizando las deformaciones de manera que se
reproduzca el comportamiento conjunto de todos los elementos.

La seccion transversal de las barras que representan la losa se puede observar en la Figura 4.10.
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Section Hame |L|:usas
Section Motes Modify/Show Hotes... |
Propertiesz Property Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers... ﬂ|HDHMIGDN LI:IS.-'l‘-.Eﬂ
Dimenzions
P
Depth [13] 0.2 3
Wwidth [12] 0.5
* L] *
F=1= - —
. " *
Dizplay Colar l_

Figura 4.10: Caracteristicas de la seccién losa

En la Figura 4.11 puede observarse el conjunto de todos los elementos losa.

Figura 4.11: Visualizacion de los elementos losa en el modelo
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4.3.1.3 - Ensamble “espacial” de las barras

El modelo del puente consta de barras que se disponen en dos direcciones ortogonales formando un
emparrillado. Secuencialmente, se definen primero las barras correspondientes a las vigas
longitudinales segun la direccion X, con una separacion de 2,47 m entre si. Luego, segun la
direccion Y, se definen los elementos transversales correspondientes a la losa, separados cada
50 cm, y las vigas transversales, a 30 cm de cada apoyo. Estos elementos pueden observarse en las
Figuras 4.6 y 4.11.

En la interseccion de dos barras se define un punto gue se denomina nodo. Si no se materializaran

estos puntos, el programa interpretaria que cada una de las barras que se interceptan trabaja de
manera independiente, como si no existiera interaccion alguna entre ellas.

Al definir un nodo, se estd indicando que ese punto pertenece a ambas barras, por lo que los
desplazamientos que sufra este seran idénticos para ambos elementos. De esta manera, se representa
la interaccion entre las dos barras, reproduciendo el trabajo conjunto de la losa con las vigas
principales, y de estas con las vigas transversales.

El emparrillado de barras y nodos asi generado se observa en la Figura 4.12. Puede apreciarse que
todos los nodos y barras se encuentran en un mismo plano.

Figura 4.12: Emparrillado

A cada uno de estos elementos se le debe asignar una seccion transversal, segin el componente
estructural que represente. La opcion por defecto de SAP2000 es colocar la barra en el baricentro de

la seccion, por lo que, asi definidos, todos los elementos del emparrillado se interceptarian en su
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centro de gravedad, presentandose una situacién que no se corresponde con la configuracién

geométrica real de los elementos que componen la estructura, como puede observarse en la

Figura 4.13.

Figura 4.13: Elementos interceptados en su baricentro

Para salvar este problema geométrico, se recurre a una herramienta que permite modificar la
posicion de la seccidon con respecto a la ubicacion de la barra a la cual esta asociada. Esto quiere
decir que la posicion de las barras (definidas originalmente como un emparrillado plano) no se
modifica, pero que cada seccion se ubica “espacialmente” con respecto a su barra de manera tal que
su posicién en altura sea congruente con la ubicacion del elemento estructural que representa,
generandose un “ensamble espacial” de las barras que tiene en cuenta la posicion relativa real de
todos los elementos que se representan en el modelo respetandose asi las rigideces flexionales y
torsionales de cada elemento por separado y, a su vez, la de todo el conjunto.

A continuacion se especifica la ubicacion de cada elemento en el modelo.

La seccidn de los elementos correspondientes a las vigas principales se ubica de manera que el eje
de la barra pase por el punto medio de la base de seccién. Esto puede observarse en la Figura 4.14,
ya que se puede apreciar el nodo de la barra ubicado de la manera mencionada.

La seccion de los elementos que representan la losa se ubica por encima del eje de la barra
correspondiente, a una distancia vertical tal que su posicion se corresponda con la altura de la losa
en la estructura real. Esto puede apreciarse en la Figura 4.15, donde se muestran solamente 9
elementos de losa, a los efectos de interpretar lo descripto.

Las secciones de las barras que corresponden a las vigas transversales se ubican de manera andloga
a las de los elementos losa, pero a una distancia adecuada segln la posicion de estas vigas. Esto
puede observarse en la Figura 4.16.
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Figura 4.16: Ubicacion de la seccion de las vigas transversales con respecto a la barra

La herramienta que permite modelar este aspecto de la estructura es “Frame Insertion Point” y su

implementacion se describe en el ANEXO, donde se detallan todos los criterios utilizados para
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definir la ubicacion de cada uno de los elementos mencionados anteriormente y, ademas, se realizan
verificaciones sencillas que corroboran la correcta utilizacion de esta herramienta.

Una vez definida la ubicacion espacial de todos los elementos, se puede considerar que el ensamble
de las barras se representa de una manera mas adecuada, ya que la posicion relativa de los

elementos juega un papel muy importante en relacion a la rigidez global del conjunto.

4.3.1.4 - Condiciones de vinculo

El tablero del puente estd compuesto por tres tramos isostaticos. En rigor, la condicién de
isostaticidad implica que se tienen solo las condiciones de vinculo estrictamente necesarias para
lograr el equilibrio y que la estructura puede deformarse sin la aparicion de esfuerzos adicionales
productos de esa deformacion.

Sin embargo, este concepto es una idealizacion a los efectos de representar la estructura a través de
un modelo de célculo, ya que, debido a las caracteristicas constructivas propias de las estructuras
reales, aparecen distorsiones de este concepto. Por ejemplo, siempre se presentara alguna
restriccion al desplazamiento horizontal de la viga producto de la friccion que se produce en la
interfaz entre esta y el apoyo, o cierta restriccion al giro producida por la losa de continuidad en los
extremos (este factor se analiza en apartados posteriores).

De cualquier manera, habiendo hecho esta aclaracion, se califica a la estructura como isostatica
debido a que esta condicién es la que mas se asemeja a las condiciones de vinculo reales de la
estructura, ya que cada tramo es independiente del que le sigue y no existen, en principio,
restricciones de magnitud considerable a desplazamientos horizontales ni a giros en sus extremos.
Como se menciond anteriormente, el tablero descansa sobre apoyos de material elastomérico, los
cuales cuentan con un cierto grado de deformabilidad.

Esto significa que, al soportar cargas de una magnitud considerable, las vigas presentaran un
descenso debido al asentamiento que sufrira el apoyo, que esta en funcion de su rigidez
longitudinal. Es decir, el desplazamiento vertical no esta restringido completamente.

Al mismo tiempo, cuando el extremo de la viga gire, se tendra un desplazamiento horizontal de la
cara inferior (en contacto con el apoyo), el cual se vera restringido en cierta medida por la rigidez
transversal del apoyo.

Debido a estas consideraciones, se concluye que no es apropiado modelar los apoyos como
estrictamente fijos o0 mdviles, ya que es mas realista tener en cuenta la interaccién descripta.

A los efectos de introducir estas condiciones de vinculo en el modelo, en los nodos extremos de

cada barra correspondiente a una viga longitudinal, se colocan “resortes” (Springs) que simulan la
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interaccion de cada viga con el apoyo de neopreno. Cada uno de estos resortes sirve como apoyo a
la viga, pero le permite, en cierta medida, desplazarse de acuerdo a la rigidez propia del apoyo.

De acuerdo a las caracteristicas de la interaccion apoyo-viga, en cada nodo se coloca:

o Un resorte vertical que genera restricciones al desplazamiento en la direccion “Z” y que

representa la reaccion de apoyo propiamente dicha, teniendo en cuenta la deformabilidad
longitudinal del apoyo [6]. Esto puede apreciarse en la Figura 4.17

con Refuerzo
Apoyode Acero

Estribo/Pila ~ - Estribo/Pila

Figura 4.17: Deformacion longitudinal del apoyo

o Un resorte horizontal que genera restricciones al desplazamiento en la direccion “X” y que
representa la interaccion en la interfaz viga-apoyo mediante la deformabilidad transversal

(deformaciones por corte) del apoyo [6]. EIl esquema de este fendmeno puede observarse

en la Figura 4.18.

Al moverse la viga

W, Elapoyo

se deforma

Estribo/Pila

Figura 4.18: Deformacion transversal del apoyo
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El efecto conjunto de ambos resortes simula la interaccion que se produce entre el apoyo y la viga.

La colocacion de estos resortes puede observarse en la Figura 4.19

Figura 4.19: Colocacion de los resortes en el modelo

Para definir cada uno de estos resortes en SAP2000, se debe determinar la constante k del mismo.
Dicha constante representa la fuerza necesaria para producir un desplazamiento unitario en la
direccion de andlisis. También se puede definir a k como la constante de proporcionalidad en la

siguiente expresion:
P=kd

Como puede deducirse de manera intuitiva, la constante k dependera tanto de las caracteristicas
fisicas del material como de la geometria del apoyo.
A continuacion, se presentan ciertas consideraciones especiales con respecto al material del que esta

compuesto el apoyo, para luego determinar la expresién analitica de k.

Caracteristicas del material de los apoyos elastoméricos

Como se ha mencionado, este tipo de apoyos esta compuesto por maltiples ld&minas de material
elastomérico separadas por placas de acero, que funcionan a modo de armaduras. Estas placas
reducen la deformacion que sufre el apoyo otorgandole rigidez, tal como puede observarse en el

esquema de la Figura 4.17.
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Al estar el apoyo compuesto por mas de un material, su caracterizacion mediante parametros fisicos
tiene que tener en cuenta el comportamiento del conjunto, ya que si se tomaran las constantes
fisicas del neopreno, se estaria suponiendo que el conjunto es muy deformable, mientras que si se
tomaran las constantes del acero, ocurriria lo contrario, ambos casos inaceptables.
De acuerdo a esto, se tiene un Ey, que es el mddulo de elasticidad teérico del neopreno
convencional, sin la presencia de las placas intermedias, y un E;, que es el mddulo de elasticidad
ideal del apoyo, que tiene en cuenta la influencia de las chapas vulcanizadas en su interior.
La relacion entre ambos se puede expresar de la siguiente manera [7]:
(1+0,5vB?)

=R
Donde:
E; = modulo de elasticidad ideal del apoyo
Eo = mddulo de elasticidad del neopreno
v = coeficiente de Poisson del neopreno
B = factor de forma b/e
b = menor dimensién de la placa de neopreno

e = espesor total de neopreno

El coeficiente de Poisson del neopreno se toma como v = 0,50, ya que el material se considera
incompresible.

De acuerdo a la memoria de célculo, se tienen datos del médulo de elasticidad transversal G del
neopreno del apoyo, cuyo valor es G = 8 kg/cm®.

De acuerdo a la relacion que existe entre G y E, puede determinarse el modulo de elasticidad
longitudinal del neopreno mediante la expresion:

P
C2(1+v)
Ey =2(1+v)G = 2(1+0,5) -8kg/cm? = 24 kg /cm?

Entonces, de acuerdo a la expresion anteriormente mencionada, el mddulo de elasticidad ideal del

apoyo de neopreno seré:

<1 +0,5-0,5 - (2400—67;”)2>

1-0,5?

_ (1+ 0,5vB?)

(=BT = 24kg/cm?

=232 kg/cm?
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Como puede apreciarse, el valor del modulo de elasticidad ideal del apoyo es casi 10 veces el valor

del modulo tedrico del neopreno, lo que pone de manifiesto que el confinamiento aportado por las

placas metalicas realmente dota de rigidez al conjunto.

Una vez definidas las caracteristicas del material, resta por determinar la expresion analitica de las

constantes de resorte en funcion de las caracteristicas del apoyo, para introducir las condiciones de

vinculo en el modelo.

Resorte Vertical

De acuerdo a la teoria de la elasticidad, la ley de Hooke puede expresarse de la siguiente manera:

o=Ee
Donde
6 = tension normal
E = mbdulo de elasticidad
¢ = deformacion especifica
Para el caso del apoyo de neopreno, la tension de compresion o, puede expresarse como
P

o=—

A
Donde P es la fuerza normal al area transversal A del apoyo.

Esto puede observarse en la Figura 4.20

P ////
eL%///; %| L /// |

Figura 4.20: Dimensiones esquematicas del apoyo

Asi mismo, la deformacidn especifica ¢, puede expresarse como

Al 6
E=—=—
l e

Donde
0 = acortamiento del apoyo

e = espesor (de neopreno) del apoyo
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Reemplazando en la ley de Hooke, se tiene:

Reacomodando términos:

AE
P="—"5=ks
e

Por lo que la constante k de resorte vertical puede expresarse como

AE
k="
e

De acuerdo a las determinaciones hechas anteriormente, se obtiene el valor de k:

20cm - 35cm - 232kg /cm? kg t
k = = 40600 — = 4060 —
4cm cm m

Resorte Horizontal

De la teoria de la elasticidad, la ley de Hooke para deformaciones de corte se puede expresar de la

siguiente manera:
=Gy
Donde
T = tension tangencial
G = mddulo de elasticidad transversal

vy = distorsion angular

Para el caso del apoyo de Neopreno, la tension tangencial T, puede expresarse como

T=Z

Donde P es la fuerza tangencial al area transversal A del apoyo.

Asi mismo, la distorsion angular vy, para pequefias deformaciones, puede aproximarse por su

tangente:

y =tg(y) = 2
e
Donde
o0 = el desplazamiento transversal
e = espesor del apoyo

Esto puede observarse en la Figura 4.21
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Figura 4.21: Esquema de deformaciones transversales en el apoyo

Reemplazando en la ley de Hooke, se tiene:

P G§
A e
Reacomodando términos:
AG
P=—¢§=ks6
e
Por lo que la constante k de resorte horizontal puede expresarse como:
AG
k=—
e

De acuerdo a las determinaciones hechas anteriormente, se obtiene el valor de k:

20cm - 35cm - 8kg /cm? kg t
k= = 1400 ~ = 140 —
4cm cm m

Una vez obtenidos los valores de las constantes de los dos resortes a colocar en cada extremo de las

vigas principales, se introducen los datos de la forma que se indica en la Figura 4.22.

Spring Direction
Coordinate Sustem |I3LEIB.£'-.L j

Spring Stiffress

Tranglation Global ¥ I'I‘mi
Tranzlation Global % Iﬂi
Tranzlation Global £ W
Faotation about Glabal = Iﬂi
Fotation about Glabal Iﬂi
Fotation about Global 2 Iﬂi

Figura 4.22: Introduccion de los datos de los resortes en el modelo
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4.3.2 - Definicién de acciones

Una vez realizado el modelo geométrico del tablero del puente, se esta en condiciones de definir las
acciones que actuaran sobre él.

Como se ha expuesto anteriormente, se debe analizar el comportamiento de la estructura al ser
sometida a un tren de cargas materializado por tres vehiculos ubicados sobre la calzada, dispuestos
de una determinada manera y colocados en una determinada secuencia.

Ademas de las cargas correspondientes a los vehiculos, se definiran otro tipo de acciones externas, a
fin de realizar un andlisis de su influencia en el ensayo: los cambios térmicos que sufren los
diferentes componentes estructurales.

En este apartado se expone como se representan las diferentes acciones que actlan sobre la
estructura y, ademas, de qué manera se las combina a los efectos de evaluar diferentes situaciones
que resultan de interés.

Para modelar cada tipo de accion, se define un “Patron de carga” (Load Pattern), a fin de
caracterizar cada uno de los diferentes tipos de carga, los que luego permitiran generar las diferentes

combinaciones de carga. Mas adelante se ejemplificara al respecto.

4.3.2.1 - Cargas externas

Las cargas externas que se aplican sobre la estructura representan las ruedas de los vehiculos
colocados sobre la calzada. Las caracteristicas de los mismos se han expuesto en puntos anteriores,
y pueden observarse en la Figura 3.11.

Cada rueda se representa en el modelo como una carga puntual, cuyo valor corresponde a la mitad
de la carga admisible del eje al que pertenece. Esta hipGtesis se acepta como véalida debido a que el
area de aplicacion de la carga, que estaria dada por la impronta de la cubierta, es demasiado
reducida y el hecho de representar la accion como una carga distribuida en una superficie no traeria
aparejada una precision adicional. Ademas, en los modelos de barras resulta practico definir las
fuerzas de esta manera.

La ubicacién de las cargas en el tablero se determina de acuerdo a las especificaciones indicadas en
el protocolo del ensayo.

Estas fuerzas se aplican sobre algunos elementos transversales que representan la losa, los cuales
estan ubicados a una distancia de los apoyos de manera tal que coincidan con la ubicacion de los
ejes de los vehiculos que se indican en el croquis de ubicacion de los mismos.

Para cada uno de los vehiculos se crea un Load Pattern, a fin de generar luego las combinaciones de
estados de carga que representan las distintas etapas del ensayo y poder asi extraer informacion de

los diferentes escalones.
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Se definiran, entonces, tres Load Patterns:

o 1ler Vehiculo
o 2do Vehiculo

o 3er Vehiculo

Por ejemplo, todas las cargas puntuales que pertenecen al vehiculo central corresponden al patron
“ler Vehiculo”. En la Figura 4.23, se pueden observar dichas cargas aplicadas al modelo del

tablero.

Figura 4.23: Cargas correspondientes al primer vehiculo

De acuerdo a esto, a cada elemento de losa en el que deba aplicarse una carga correspondiente a un
vehiculo se le colocara una carga puntual de tramo (Frame Point Load), en la que debe definirse el
Load Pattern al que corresponde, la direccidn y el sentido de actuacion de la carga, su magnitud y
su distancia al extremo de la barra. En la Figura 4.24 se muestra como se determina la ubicacion de
una de las cargas puntuales correspondientes las ruedas traseras del primer camion. Este
procedimiento se repite para las 18 cargas puntuales que corresponden a los 3 vehiculos que se

utilizan en el ensayo.
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Load Pattern Mame Initz
ﬂ| 1erWehiculo j Tonf, m, C j
Load Type and Direction Optionsg
(¢ Force: ( Moments " Add ta Existing Loads
Coord Sys ||3L|:| BalL j {* Replace Existing Loads
Direction |Z j (" Delete Existing Loads
Paint Loads
1. 2 3 4.
Distance  |4.43 |E.18 [ 0
Load -4.25 |-4.25 0. 0.
" Relative Distance from End- * { Absolute Distance fiom End-l

Figura 4.24: Introduccion de las cargas correspondientes al primer vehiculo

4.3.2.2 - Gradiente térmico

Debido a las condiciones de asoleamiento y sombras a las que puede estar sometido el tablero del
puente durante las pruebas de carga, se considerd interesante analizar la influencia que podrian
tener las variaciones de temperatura sobre los elementos estructurales.

En puntos posteriores se expondran los fundamentos y conceptos tedricos que llevan a realizar este
analisis, y los resultados obtenidos sobre la influencia de este tipo de fenémeno. Aqui solo se
expondra la metodologia utilizada para implementar en el modelo este tipo de acciones con las
herramientas que ofrece SAP2000.

Se utilizara la hipétesis sencilla de un gradiente térmico lineal de 10 °C entre las caras superior e
inferior de cada viga. En realidad, la modelacién de este tipo de acciones es bastante simple, debido
a que el software proporciona herramientas especificas para representar este tipo de fenémenos.

Se definira un patréon llamado “Gradiente térmico”. En cada una de las vigas longitudinales se
asignara una carga de tramo correspondiente a una variacién térmica (Frame Temperature Loading)
utilizando el patron definido para tal fin. Las opciones que ofrece el programa son una variacién
uniforme de temperatura en toda la seccion o gradientes lineales segun los dos ejes principales de la
seccion (ejes locales denominados 2-2 y 3-3). Se elige el gradiente lineal correspondiente a una
variacion térmica en altura (eje local 2-2) y se designa la diferencia de temperaturas entre la fibra
superior e inferior, que en este caso es de 10 °C. Cabe aclarar que esta variacion de temperatura
representa una condicion que se considera de caracter “extremo” respecto de lo que se espera pueda
ocurrir durante las pruebas de carga, pero se decidié mantener este gradiente a los efectos de ilustrar
la importancia que podria alcanzar este estado de carga. En la Figura 4.25 se puede observar como

se introducen los datos en el programa.
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Load Pattern Hame j|l3radiente Termico j
Type Options

" Temperature ™ Add to Existing Loads

i+ : Temperature Gradient 2-2£ {* Replace Existing Loads
" Temperature Gradient 3-3 ™ Delete Existing Loads

Temperature

{* By Element

Temperature 10
" By Joint Pattermn

Pattern | J
Cancel
ke Laltiplier

Figura 4.25: Introduccion del gradiente térmico en el modelo

Una vez realizado este procedimiento, el estado de carga correspondiente al gradiente térmico

gueda completamente definido.

4.3.2.3 - Combinaciones de carga

Como se indica en el protocolo del ensayo, los vehiculos se colocan en una determinada secuencia,
definiéndose asi distintos escalones, cada uno de ellos cargado con una cierta cantidad de camiones
(uno, dos o tres). De acuerdo a esto, es obvio que los esfuerzos y las deformaciones seran diferentes
en cada una de estas etapas. Asi mismo, con el objetivo de analizar la influencia de los cambios
térmicos, se hace necesario evaluar a la estructura en diferentes condiciones (actuando solo las
cargas, actuando solo el gradiente térmico o0 ambos simultdneamente).

Para estudiar las distintas situaciones que puedan presentarse, de acuerdo a las consideraciones
hechas anteriormente, se definen varias combinaciones de carga. En cada una de estas
combinaciones coexisten uno o mas “Load Patterns”, lo que permite superponer diferentes acciones
y, correspondientemente, evaluar los efectos de estas actuando en forma simultanea.

Con el prop6sito de analizar las diferentes etapas de la prueba de carga se definen las siguientes

combinaciones, en las que coexisten los correspondientes “Load Patterns”:

o 1lerescalén = 1ler Vehiculo
o 2do escalon = ler Vehiculo + 2do Vehiculo

o 3erescalén = ler Vehiculo + 2do Vehiculo + 3er Vehiculo
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A los efectos del analisis de los cambios de temperatura, se adicionan las siguientes combinaciones:

o Temperatura = Gradiente térmico
o Temperatura + Sobrecarga = Gradiente térmico + ler Vehiculo + 2do Vehiculo + 3er

Vehiculo

Para definir una combinacion de carga en SAP2000, se debe utilizar la herramienta “Load
Combination”, en la cual se deben sefialar los patrones de carga que se quieren combinar y los
factores de carga a aplicar a cada uno de ellos (en este caso, se utilizan factores de carga iguales a la
unidad). Ademas, existe la opcion de tener en cuenta aspectos no lineales o dinamicos en la
combinacién, aunque no se utilizan en este caso, ya que se realiza una suma “lineal”.

En la Figura 4.26 se muestra el ejemplo de la combinacion “3er escalon”.

De esta manera, es posible analizar los resultados correspondientes a todas las combinaciones que
se consideren necesarias.

Load Combination Mame [Uzer-Generated] |38r ezcalon

Mates Modify/Show Mates. . |
Load Combination Type Lirnear Add ﬂ
Options

| Create Monlinear Load Caze from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results

Load Case Hame Load Caze Type Scale Factor
3er camion j |Linear Static |1_
1er camion Linear Static 1.
2do camion Linear Static 1. Add

Jer camion Linear Static:

b cdify

Delete

i

Figura 4.26: Generacion de la combinacion de carga correspondiente al tercer escaldn

4.4.3 - Resultados del analisis

Una vez concluida la modelacion geométrica del tablero y colocadas sobre él las cargas

correspondientes a las distintas etapas del ensayo, se estd en condiciones de correr el modelo.
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La informacién que arroja el programa como resultado del andlisis que realiza es muy extensa y
variada, por lo que aqui se expondran solo los datos que sean de interés a los efectos de la
evaluacién de las mediciones registradas en las pruebas de carga.

Se pretende evaluar la deformacion de la estructura bajo la actuacion de las cargas del ensayo. Es
por ello que, principalmente, la informacion a extraer del anlisis es el valor de los desplazamientos
de ciertos puntos, en cada uno de los escalones de carga. Dichos puntos fueron designados cuando
se definid la ubicacién de los instrumentos de medicion en el apartado 3.4.4. Se deben obtener los
valores de la flecha a la mitad de la luz de la viga central y de las vigas extremas.

Las deflexiones pueden expresarse en coordenadas absolutas o con respecto a los extremos de la
viga, de acuerdo al analisis que se quiera realizar. Se utilizardn ambos valores, a fin de de evaluar
también, mediante la comparacion con los datos registrados en el ensayo (en los fleximetros f; y f,),
el descenso de los apoyos.

A continuacion, se detallan todos los valores obtenidos del modelo. Se aclara que el valor expuesto
no es necesariamente el de la méxima deflexion, sino el correspondiente al punto donde se realiza la

medicion en la prueba, que puede o no coincidir con el maximo.

PRIMER ESCALON DE CARGA

Viga V1 (correspondiente al fleximetro f5)

Deflections

Deflection [2-dir]
0000333 m

at 810000 m

Puositive in -2 direction

(" Absolute "  Relative to Beam Minimum {* FRelative to Beam Endz

Viga V3 (correspondiente al fleximetro f,)

o Relativo a los extremos de la viga

Deflections
Deflection [2-dir]
0.00ZEEE m
at 8.10000 m
Pogitive in -2 direction
" Abzolute {"  Relative to Beam Minimum {+ :Relative to Beam Ends
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o Absoluto

Deflections

(s E.-'-‘-.I:nscnlutéf (" Relative ta Bearn Mininum " Relative ta Beam Ends

.......................

o Apoyo 1 (correspondiente al fleximetro f;)

Deflections

f* Absolute i~ Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Endz

o Apoyo 2 (correspondiente al fleximetro f5)

Deflections

f* Absolute i~ Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Viga V5 (correspondiente al fleximetro fs)

Deflectiong

" Abzolute ("  Relative to Beam Minimum (* Relative to Beam Endz

SEGUNDO ESCALON DE CARGA

Viga V1 (correspondiente al fleximetro f5)

Deflections

(" Absolute "  Relative to Beam Minimum {* Relative to Beam Ends

Deflection [2-dir]
0004003 m

at 810000 m

Pozitive if -2 direction

Deflection [2-dir]
0001234 m

at 0.00000 m

Pozitive in -2 direction

Deflection [2-dir]
0.0071440 m

at 16.20000 m
Pozitive in -2 direction

Deflection [2-dir]
0.000670 m

&t 8.10000 m

Pozitive in -2 direction

Deflection [2-dir]
0.003037 m

at 810000 m

Pozitive if -2 direction
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Viga V3 (correspondiente al fleximetro f,)

o Relativo a los extremos de la viga

Deflections
Deflection [2-dir]
0004009 m
at 3.10000 m
Puaszitive in -2 direchion

™ Absolute ™ Relative to Beam Minimurm i+ | Felatve to Beamn Ends
o Absoluto

Deflections
Deflection [2-dir]
0006292 m
at 8.10000 rm

Faszitive in -2 direction

(s E.-’-‘-.I:nscnlutéf "  Relative ta Beam Minirmum ("~ Relative to Beam Ends

.......................

o Apoyo 1 (correspondiente al fleximetro f;)

Deflections

Deflection [2-dir]
0002121 m

at 0.00000 m

Pozitive in -2 direction

{+ Absolute " Relative to Beam Minirmum i~ Relative to Beam Endz

o Apoyo 2 (correspondiente al fleximetro f5)

Deflections

Deflection [2-dir]
0002445 m

at 1620000 m
Pazitive in -2 direction

{+ Absolute " Relative to Beam Minirmum i~ Relative to Beam Endz

Viga V5 (correspondiente al fleximetro fs)

Deflections

Deflection [2-dir)
0.000E7E m

at 3.10000 m

Pozitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Ends
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TERCER ESCALON DE CARGA

Viga V1 (correspondiente al fleximetro f3)

Deflections

(" Abeolute " Relative to Bearn Minirmum o Relative to Beam Ends

Viga V3 (correspondiente al fleximetro f,)

o Relativo a los extremos de la viga

Deflections

" Absolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Ends

o Absoluto

Deflections

& | Abzoluts (" Relative to Bearn Minimum " Relative to Beam Ends

.......................

o Apoyo 1 (correspondiente al fleximetro f;)

Deflections

(+ Abzalute i Relative to Beam Minimurm "  Relative to Beam Ends

o Apoyo 2 (correspondiente al fleximetro f,)

Deflection [2-dir]
0.002909 m

at 810000 m

Pozitive in -2 direction

Deflection [2-dir]
0004868 m

at 800000 m

Pozitive in -2 direction

Deflection [2-dir]
0.007867 m

at 800000 m

Pozitive in -2 direction

Deflection [2-dir]
0.002802 m

at 0.00000

Pogitive in -2 direction

Deflections
Deflection [2-dir]
0.003199 m
at 1620000 m
Pozitive in -2 direction
f*  Abzolute i~ Relative to Beam Minimum (" Relative to Beam Ends
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Viga V5 (correspondiente al fleximetro fs)

Deflections

Deflection [2-dir)
0.004330 m

at 310000 m

Pozitive in -2 direction

(" Abzolute (" Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Endz

A continuacion, se presenta una tabla que resume toda la informacion expuesta anteriormente. Los
valores de las flechas al centro de la viga, correspondientes a los fleximetros f3, f; y fs, se toman con
respecto al extremo de la viga, mientras que los descensos en el apoyo (fleximetros f; y f,) se toman
en coordenadas absolutas. Se utiliza solamente el primer decimal de cada valor, ya que esta es la

apreciacion de los instrumentos de medicién.

Tabla 2: Resultados del modelo

, Flecha (mm)
Fleximetro : p p z
Primer escalén Segundo escalén Tercer escalon

f, 1,2 2,1 2,8
f, 1,4 2,4 3,2
fs 0,3 3,0 2.9
f, 2,7 4,0 4,9
fs 0,6 0,7 4,3

Estos valores son los que, una vez realizado el ensayo, deberdn contrastarse con los registros de las

mediciones efectuadas de la manera en que se defini6 en el punto 3.6.1.

4.3.4 - Andlisis de aspectos complementarios

Todas las consideraciones y determinaciones realizadas hasta el momento permiten obtener los
resultados para la evaluacion de las deformaciones de la estructura sometida a la accion de la
sobrecarga de ensayo materializada por los vehiculos indicados en el protocolo de la prueba.

Sin embargo, existen ciertos aspectos particulares susceptibles de ser analizados, los cuales pueden
Ilegar a influir en los resultados obtenidos por el modelo.

Para determinar esta influencia, se realiza un analisis detallado de estos factores (de manera
individual) para definir, mediante una valoracion cualitativa y cuantitativa, el grado de relevancia

de cada uno. Los aspectos a evaluar son los siguientes:

o Deformaciones de origen térmico

o Influencia de la losa de continuidad
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A continuacion, se analiza cada uno de ellos.

Deformaciones de origen térmico

Cuando un material es sometido a cambios en su temperatura, es susceptible de modificar sus
dimensiones. En el caso que aqui se analiza, puede llegar a interesar el caso particular de una
diferencia de temperaturas entre las caras superior e inferior de las vigas, ya que esta generaria una
flecha de sentido contrario a la producida por las cargas que se colocan en la calzada.

Cuando una estructura es isostatica, sus condiciones de vinculo permiten que se deforme
libremente, sin que se generen esfuerzos adicionales producto de esta deformacién. Lo contrario
ocurre cuando la estructura es hiperestatica, debido a que, en este caso, se tienen mas condiciones
de vinculo que las estrictamente necesarias para que lograr el equilibrio, por lo que, al someter a la
estructura a un determinado esquema de deformacion, se generan esfuerzos adicionales producto de
la compatibilizacion de todos los desplazamientos sujetos a las condiciones de apoyo que tiene la
estructura.

Como se ha explicado cuando se expusieron los aspectos referentes a las condiciones de vinculo en
el modelo de la estructura, debido a que, en principio, no se tienen restricciones de considerable
magnitud a movimientos horizontales ni a giros en los extremos del tablero, es razonable catalogar
la estructura como “simplemente apoyada” en sus extremos, aunque se reconoce el caracter ideal de
esta afirmacion, que es sélo a los efectos de generar el modelo de célculo.

De acuerdo a esto, y debido a gque el objetivo principal de la construccion del modelo es evaluar las
deformaciones que sufre el tablero del puente al ser sometido a determinados estados de carga, se
considera de importancia estudiar la potencial influencia de los cambios térmicos que pueda sufrir
la estructura, ya que, de no tenerse en cuenta, se puede llegar a conclusiones errdneas al analizar los

datos registrados en el ensayo.

A los efectos de este analisis, se ha recurrido al planteo de una hipétesis simple de variacion lineal
de temperatura en la altura de la viga, con la finalidad de determinar el orden de magnitud de la
influencia de este factor en el comportamiento de la estructura.

A continuacion, se presenta un pequefio analisis tedrico que explica cdmo influyen las variaciones
térmicas en la deformacion de una barra de alma llena.

Se tiene un tramo de longitud dx, a temperatura T,, como se muestra en la Figura 4.27.
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dx

Figura 4.27: Tramo de viga sin diferencias de temperatura

Si se genera una diferencia de temperaturas entre las caras superior e inferior de la barra, con una
variacion supuestamente lineal, se tiene el caso que se indica en la Figura 4.28, donde la cara
superior queda sometida a una temperatura Ts, mayor que T, y la cara inferior queda a una
temperatura T,, menor que To. Esta situacidn es equivalente, en lo que a deformaciones se refiere, al

esquema de la Figura 4.29.

dx
1Is
h
T
Figura 4.28: Tramo de viga sometido a un gradiente térmico lineal en altura
‘ AL
AL
Is
I T T
| | /
h -0/
I 4
\ ¥
! //;
4 i
1 L Vi J
AL,
dx

Figura 4.29: Esquema de deformacion equivalente al de la figura 4.28

SAMPO, Diego 80



DISENO DE PRUEBAS DE CARGA ESTATICA EN PUENTES Y ESTIMACION DE LAS DEFORMACIONES DEL
TABLERO MEDIANTE MODELOS NUMERICOS COMPUTACIONALES

La variacion de longitud de una fibra depende de su longitud inicial L, de su coeficiente de
dilatacion térmica o y de la variacion de temperatura AT a la que estd sometida. Todo esto se
resume en la siguiente expresion:

AL = aLAT

De acuerdo a esto, la variacion de longitud que sufre la fibra superior es:

ALS = a(TS - To)dx

De la misma manera, la variacion de longitud de la fibra inferior es:
AL; = a(T; — Ty)dx
La variacién de longitud total de un extremo con respecto al otro es la diferencia entre ambas:
AL = ALg — AL; = a(Ts — T))dx

Como la variacion de temperatura es lineal, la seccion se mantiene plana y gira un angulo de, tal
como se observa en la Figura 4.29. Dado que se esta tratando con deformaciones muy pequefias, se

puede aproximar el angulo d¢p mediante su tangente:

do = AL _ CZ(TS —T,)dx
=T h

Si se denomina como « a la curvatura térmica de la barra, se tiene:

e 4o _as—T)
dx h
Mediante este andlisis puede observarse que, ante una variacion lineal de temperatura entre las caras
extremas de la viga, se genera una curvatura constante que depende del material, caracterizado por
su coeficiente de dilatacion térmica, de la altura de la viga y de la diferencia de temperatura entre
las caras superior e inferior de la viga (puede observarse que la curvatura es independiente de la

temperatura inicial a la que estaba sometida la viga).

Ahora puede explicarse en qué se basa el procedimiento seguido en la definicion de las acciones
térmicas sobre la estructura, ya que, como se comento, solo era necesario introducir el valor de la
diferencia de temperaturas, que es uno de los factores de los que depende la deformacion de la
estructura. La altura de la seccion y el coeficiente de dilatacion térmica estan implicitos en las

caracteristicas seccionales de cada barra.
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El gradiente térmico aplicado se traduce en una diferencia de 10 °C entre la cara superior y la
inferior de la viga, y una variacion lineal entre ambos extremos. Este gradiente esta definido de
manera que las fibras superiores de la viga sufran un alargamiento, mientras que las fibras inferiores
sufren un acortamiento, produciéndose asi una curvatura inversa a la generada por la sobrecarga.
Esto es congruente con el hecho de que los factores climaticos, principalmente la insolacion, haran
que la temperatura en la cara superior de la viga sea mayor que la de la cara inferior, siendo muy
improbable que ocurra el caso opuesto.

Cabe aclarar que la hipétesis de variacion lineal de temperatura planteada es solo a los efectos de
evaluar la influencia que puede llegar a tener la curvatura generada por el fendmeno térmico en el
analisis de los resultados del ensayo, ya que se reconoce que es poco probable que se presente en la

realidad un caso idéntico al planteado.

Una vez definidos todos los estados de carga, se extraen los resultados del modelo a fin de
contrastar las deformaciones de origen térmico con las originadas por la sobrecarga del ensayo.

En la Figura 4.30 pueden observarse los resultados obtenidos para el estado de carga
correspondiente al gradiente térmico actuando solo (se muestran las deformaciones maximas
correspondientes a la viga longitudinal central). En la Figura 4.31 puede observarse la
configuracion deformada de la estructura de barras bajo este estado de cargas. Como puede

apreciarse, la deformada tiene una curvatura inversa a la generada por la sobrecarga del ensayo.

Deflections
Deflection [2-dir]
-0.003830 m

at 815000 m
Positive in -2 direction

{ Abzolute "~ Relative to Beam Minimum f+ Relative to Beam Ends

Figura 4.30: Deflexién vertical producida por el gradiente térmico

En la Figura 4.32 pueden observarse nuevamente los resultados obtenidos para el tercer escalon de
carga (se muestran las deformaciones maximas correspondientes a la viga principal central). En la
Figura 4.33 puede observarse la configuracién deformada de la estructura de barras bajo este estado

de cargas.
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Figura 4.31: Deformacion global de la estructura sometida al gradiente térmico

Deflections

Deflection [2-dir]
0.004832 m

at 3.15000 m

Pozitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Endz

Figura 4.32: Deflexién vertical generada por el tercer escaldn

Figura 4.33: Deformacion global de la estructura sometida al tercer escalén de carga
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Finalmente, en la Figura 4.34 se muestra el resultado de la combinacion correspondiente al tercer

escaldon de carga actuando simultdneamente con el gradiente térmico.

Deflections

Deflection [2-dir]
0.001060 m

at 8.65000 m

Pozitive in -2 direction

" Absolute " Helative to Beam Mininm f* Relative to Beam Ends

Figura 4.34: Deflexién de vertical producida simultaneamente por ambos estados

De acuerdo a estos resultados, las deformaciones son las siguientes:

o Deformacion producida por el gradiente térmico = —3,83 mm
o Deformacion producida por la sobrecarga del ensayo = 4,88 mm

o Deformaciéon de ambos estados actuando en forma simultanea = 1,06 mm

Todas estas deformaciones se miden con relacion a los extremos de la viga y se consideran positivas
las flechas en el sentido descendente.

Si se hace una relacion entre los valores absolutos de las dos primeras flechas, se puede obtener el
orden de magnitud de la deformacién térmica con respecto a la deformacion de la sobrecarga de

ensayo. De acuerdo a esto, se tiene:

3,83 mm

—= 0,78
4,88 mm ’

Esto significa que, si al realizar el ensayo se tuviera una diferencia de temperaturas de 10 °C entre
las caras superior e inferior de las vigas (reconociéndolo como un caso hipotético extremo), con una
variacion aproximadamente lineal, la influencia de este fendbmeno generaria una deformacion de
casi el 80% de las deformaciones que generan las cargas del ensayo, en el sentido contrario. Es
decir, si se diera esta situacidn, las lecturas registradas para el tercer escal6n de cargas serian del
orden de 1 mm. Si no se tuviera en cuenta este factor al analizar los datos, se llegaria a la conclusién
errénea de que la estructura es casi 5 veces mas rigida de lo que realmente es.

A pesar de ser muy sencillo, este analisis pone de manifiesto que la influencia de las variaciones de
temperatura entre los distintos componentes de la estructura no es despreciable bajo ningun
concepto a la hora de evaluar los datos recogidos en el ensayo. Es por ello que se considera
importante el registro de esta informacion durante todo el proceso de la prueba, a fin de poder

realizar las correcciones pertinentes en caso de ser necesario.
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Influencia de la losa de continuidad

Al momento de definir los aspectos de modelacion correspondientes a los apoyos, se han descripto
las condiciones de vinculo reales que tiene la estructura y las hipétesis simplificativas que se
adoptaron a los efectos de introducirlas en el modelo.

Una de estas hipotesis sefiala que el tablero puede girar libremente en sus extremos.

Cuando se describieron las caracteristicas constructivas del puente, se sefiald6 que, en uno de los
extremos del tramo central, se materializa una losa de continuidad. En este apartado se analiza la
potencial restriccion al giro en el extremo del tablero que puede llegar a generar este elemento, ya
que, de ser relevante, puede influir en la deformacion global de la estructura y, en consecuencia, en
los resultados del ensayo.

Como puede observarse en el detalle constructivo de la Figura 3.7, la losa de continuidad tiene
20 cm de espesor y esta ubicada a la misma altura que la losa del tablero.

La modelacion de este fendmeno de interaccion entre la losa de continuidad y el tablero del puente
se realiza mediante la colocacion de resortes horizontales excéntricos (a la altura de la losa) que
generen una restriccion al desplazamiento horizontal. Estos, actuando de manera conjunta con los
resortes colocados en los apoyos, pueden representar de manera indirecta el efecto de restriccion
rotacional buscado.

A los efectos de colocar los resortes, se definen pequefias barras que representan un tramo de losa
de continuidad, los que se colocan a la altura de la losa. Esto puede observarse en la Figura 4.35.

Los resortes se colocan en un extremo de estas pequefias barras.

Figura 4.35: Elemento representativo de la losa de continuidad
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Estos tramos, al no estar colocados a la misma altura que la barra que representa la viga principal,
(como puede apreciarse en la Figura 4.36) no se ven vinculados con el resto del emparrillado, sino

que parecen estar “flotando” sobre él.

Figura 4.36: Ubicacidn de los elementos que representan la losa de continuidad

Para poder evaluar el efecto que produce la losa de continuidad, estas pequefias barras deben
conectarse con el resto de la estructura de manera tal que su movimiento sea solidario a la misma.
Es por ello que, para cada una de las vigas y su correspondiente tramo de losa de continuidad, se
conectan los nodos extremos con una herramienta llamada “Constraint”, que genera entre ambos
elementos un “movimiento de cuerpo rigido”, quedando conectadas ambas barras y generandose
asi, el efecto buscado.

Para calcular la constante k de cada resorte, se utilizard directamente la definicion de este
parametro. Se genera un estado de carga adicional en el que se colocan fuerzas unitarias en los
extremos de las barras correspondientes a las losas de continuidad (exactamente donde luego iran
colocados los resortes, como puede observarse en la Figura 4.37) y se computa el desplazamiento
que sufren esos nodos por el efecto de esas fuerzas. En realidad, la rigidez que se esta evaluando es
la correspondiente al tramo contiguo, que se asume a tal efecto que posee la misma rigidez en estos
puntos que el tramo modelado. La inversa de ese desplazamiento nos dara la constante k buscada,
ya que esta puede interpretarse como “la fuerza que debe efectuarse para producir un

desplazamiento unitario”.

En la Tabla 3 se muestran los desplazamientos obtenidos para los cinco nodos correspondientes a
los extremos de las barras mencionadas. Los que interesan son los desplazamientos en la direccion

X, denominados U1.
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Figura 4.37: Colocacion de fuerzas unitarias para evaluar las constantes de resorte

Tabla 3: Desplazamientos producidos por las fuerzas unitarias

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase| CaseType Ul U2 u3 R1 R2 R3

Text Text Text m m m Radians Radians Radians
182 resorte Combination | -0.003581 | -2.32E-06 | -0.000019 | -2.06E-17 -9.1E-06 7.434E-15
184 resorte Combination | -0.003581 | -2.32E-06 | -0.000019 | -2.06E-17 -9.1E-06 7.434E-15
186 resorte Combination | -0.003581 | -2.32E-06 | -0.000019 | -2.06E-17 -9.1E-06 7.434E-15
188 resorte Combination | -0.003581 | -2.32E-06 | -0.000019 | -2.06E-17 -9.1E-06 7.434E-15
190 resorte Combination | -0.003581 | -2.32E-06 | -0.000019 | -2.06E-17 -9.1E-06 7.434E-15

De acuerdo a estos resultados, la constante k para definir los resortes que simularan el efecto de la

losa de continuidad viene dada por:

k=—— =279¢
0,003581m/t /m

Una vez definido este valor, se colocan los resortes en los extremos de las barras, como puede
observarse en la Figura 4.36.

Se procedera ahora a correr el modelo nuevamente para evaluar los resultados obtenidos con la
implementacion de los elementos que simulan la interaccién del tablero con la losa de continuidad,
y determinar asi cudl es la influencia de la misma en la deformacion de la estructura.

A los efectos realizar la evaluacion, se comparard la flecha méxima en la viga central del modelo
sin losa de continuidad con la obtenida en el modelo con losa de continuidad.

Se utiliza este parametro para realizar la comparacién ya que es el dato del modelo que més se usa

en la evaluacién de los resultados, dado que el objetivo de este analisis no es determinar en si
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cuanto es el giro de la seccidn extrema, sino evaluar cudl es la influencia de la losa de continuidad
en la deformacién global de la estructura.
De los resultados presentados anteriormente, se puede extraer el valor de la flecha maxima, el cual

se muestra en la Figura 4.38.

Deflections

Deflection [2-dir)
0.004832 m

at 3.15000 m

Pazitive in -2 direction

(" Abzalute i~ Relative to Beam Minimum f+ Relative to Beam Ends

Figura 4.38: Maxima deflexién para el modelo sin losa de continuidad

El valor de la flecha méxima en el modelo con la adicion de la losa de continuidad se presenta en la

Figura 4.39.

Deflections
Deflection [2-dir]
0.004882 m
at 815000 m
Pozitive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Endz

Figura 4.39: Maxima deflexion para el modelo con losa de continuidad

Como puede observarse, los resultados obtenidos en ambos casos no muestran una diferencia
apreciable. De acuerdo a estos valores, puede concluirse que la influencia de la potencial
restriccion al giro que puede llegar a generar la losa de continuidad sobre el tablero es
despreciable y puede no tenerse en cuenta al modelar la estructura.

Aunque los resultados reflejan que la incidencia de este factor es insignificante, se hace necesario
recalcar que el caracter de irrelevante que tiene la influencia de la losa de continuidad puede
explicarse si se tiene en cuenta la ubicacién del resorte con respecto al baricentro de la seccidn
compuesta de la viga principal, ya que el brazo de palanca entre ambos elementos es muy reducido,
siendo entonces insignificante la restriccion rotacional que se pueda generar.

Esto significa que, para este caso en particular, la influencia de la losa de continuidad puede
despreciarse, pero, si se tuviera una configuracion de elementos estructurales distinta, este
procedimiento de verificacion de la incidencia de la losa de continuidad en la restriccién rotacional

seria igualmente valido.
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4.3.5 - Comparacion entre los resultados del modelo emparrillado y el modelo de s6lidos

A modo de realizar una evaluacion complementaria de los resultados obtenidos, y dado que se
cuenta con los datos de la salida de un modelo de elementos sélidos de la estructura (construido por
personal de la empresa anfitriona) que posee una distribucion de cargas muy similar a la que se ha
utilizado en el modelo aqui expuesto, se considera interesante realizar una comparacién entre los

resultados arrojados por ambos modelos.

El modelo de elementos sdlidos consta de elementos prismaticos de entre 0,50 y 1,00 m de largo
(las dimensiones “alto” y “ancho” son mucho menores que el “largo”). En el mismo se reproduce
con bastante exactitud la geometria del tablero.

El modulo de elasticidad adoptado es el mismo que el utilizado en el modelo de barras, el cual se
define mediante la expresion del médulo secante.

Las condiciones de vinculo se materializan mediante apoyos fijos en un extremo del tablero y
apoyos maviles en el otro (aqui no se tiene en cuenta la deformabilidad de los apoyos).

Las cargas se aplicaron como puntuales, una por cada rueda, segun el esquema de cargas adoptado

para el puente. El modelo puede observarse en la Figura 4.40.

Figura 4.40: Modelo de sélidos

En ambos casos la estructura modelada es la misma, aungue en cada tipo de modelo se requerira
diferente informacion para introducir en el programa y el procedimiento de modelado seré diferente.
Sin embargo, y como se ha mencionado, la ubicacion de las cargas en ambos modelos presenta una
leve diferencia, ya que en el caso del modelo de elementos solidos, estas se encuentran ubicadas de
una manera mas “centrada” con respecto a las vigas del tablero, mientras que en el modelo de
barras, tal como se indica en el protocolo de ensayo, las cargas estan ubicadas de una manera
asimétrica con respecto a la disposicion de las vigas (esta asimetria se debe a que se tiene una

vereda peatonal a un costado del puente y las cargas s6lo se ubican en el ancho de calzada, que no
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estd centrada con respecto a la seccion transversal del tablero, lo que se puede apreciar en las
diferentes imagenes de los escalones de carga del capitulo 3). Ademas, en el segundo escalon de

carga, el vehiculo esta ubicado en bordes opuestos entre ambos modelos.

Se analizaran sélo los resultados correspondientes a los puntos centrales de las tres vigas en las que
se colocan fleximetros, ya que en el modelo de elementos solidos los apoyos no pueden sufrir
descensos debido a las condiciones de vinculo gque se les impusieron, por lo que no se tienen valores
con los que comparar los descensos en el apoyo calculados en el modelo de barras.

Los resultados del emparrillado se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados del modelo de barras

, Flecha (mm)
Fleximetro . p - p
Primer escalon | Segundo escalon | Tercer escalon
fs 0,3 3,0 2,9
f, 2,7 4,0 4,9
fs 0,6 0,7 4,3

Tabla 5: Resultados del modelo sélido

Los resultados correspondientes al modelo de sélidos se observan en la Tabla 5.

, Flecha (mm)
Fleximetro - - 7 a
Primer escalén | Segundo escalon | Tercer escalon
fs 0,9 0,6 4,4
f4 2,7 5,1 5!7
fs 1,0 4,9 4,7

Si se comparan las deflexiones correspondientes al tercer escalon, que es el escalén méas simétrico y

donde se registra la méxima deformacion, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6: Comparacion entre el modelo de barras y el modelo sélido

. Flecha (mm) - Tercer escalon Diferencia - Tercer escalon
Fleximetro - AT
Emparrillado Soélidos Absoluta (mm) | Porcentual (%)
fs 2,9 4,4 1,5 52
f4 4,9 5,7 0,8 16
fs 4,3 4,7 0,4 9

Como puede observarse, la asimetria en la colocacion de las cargas se puede apreciar menos en los

resultados del modelo de elementos solidos que en el de barras, ya que en el primero las cargas
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estan ubicadas de manera més centrada con respecto a la disposicién de las vigas, lo gque hace que la
disposicion asimétrica se acentlle menos, obteniéndose deformaciones similares en ambas vigas
extremas (correspondientes a los puntos f; y f5). Dado que en el modelo de barras las cargas no
estan ubicadas de manera tan centrada, se puede observar una diferencia apreciable en la
deformacién de ambas vigas extremas.

De cualquier manera, si se comparan los valores correspondientes a la deflexion de la viga central
(que es el mas importante de todos los valores) se tiene una diferencia de 0,8 mm, correspondiente a
un error de 16%. Esto significa que los valores obtenidos en ambos modelos tienen el mismo orden
de magnitud, y la diferencia entre ambos no es muy significativa, por lo que puede afirmarse que

ambos modelos tienen, relativamente, el mismo grado de aproximacion.

Esto permite, a su vez, justificar la eleccion del modelo de barras para realizar la prediccién de las
deformaciones en las pruebas de carga, ya que, aungue los valores de ambos modelos difieren en
cierta medida, es mucho mas sencilla la construccion de un emparrillado de elementos lineales que
la de uno de elementos sélidos, y el “costo computacional” que ello implica es considerablemente

menor que el implicado en la generacion de un modelo de elementos sélidos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este apartado, se realizan comentarios finales acerca de
varios de los aspectos tratados en el presente trabajo, a modo
de resumir las conclusiones a las que se ha llegado a lo largo
de todas las actividades realizadas durante el desarrollo de la

Practica Supervisada.
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De acuerdo a los aspectos tratados a lo largo de todo el trabajo, a modo de corolario, se realizan a

continuacién una serie de comentarios finales.

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 evalla 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.

Con respecto a los procedimientos y determinaciones realizados en el disefio del ensayo, se puede
comentar que las disposiciones reglamentarias vigentes permiten un cierto grado de versatilidad a
la hora de disefiar la prueba, ya que constan solo de consideraciones generales y algunos requisitos
basicos a cumplir, lo que le concede al proyectista una cierta libertad a la hora de elegir entre
diferentes alternativas para encarar el disefio del ensayo, permitiendo optimizar los recursos de los

que dispone.

En relacion a la evaluacion de los resultados de la prueba, se considera importante recalcar el
cuidado que se debe tener en la definicién de los criterios de aceptacion y rechazo, ya que la
prediccion de las deformaciones del puente puede llegar a tener una variabilidad importante,
inherente a toda estimacion realizada mediante modelos numéricos. Diversos antecedentes
sostienen esta afirmacion y es por esto que se considera positiva la implementacion del criterio
complementario de evaluacion de los valores de la recuperacion de la estructura, que no depende de
valores estimados, sino del comportamiento mismo del tablero. La definicion de criterios
demasiado exigentes, ademas de ser muy conservadora, puede derivar en un conflicto de intereses
entre la reparticion publica y la empresa contratista encargada de la construccion del puente, ya que

se trata de obras civiles de muy alto presupuesto.

En lo referente a los aspectos relacionados con la modelacion numérica del puente, se puede
afirmar que SAP2000 es un excelente software para realizar este tipo de trabajos, ya que cuenta con

una amplia gama de herramientas que permiten modelar todos los aspectos de la estructura de
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manera realista, pudiendo visualizar de manera fécil y rdpida tanto el proceso de modelado como
los resultados obtenidos.

Puede concluirse, de acuerdo al andlisis de los datos extraidos del modelo, que estos resultados son
de validez para realizar una evaluacion de las deformaciones registradas en el ensayo, ya que
concuerdan con los utilizados en antecedentes de pruebas de carga realizados en puentes similares,
y resultan consistentes en cuanto a su magnitud y a su distribucién en tiempo y espacio, dado que
las deflexiones aumentan a medida que se avanza en los distintos escalones y, a su vez, son

mayores al centro que en los extremos.

Se considera que todos los aspectos expuestos en el capitulo 4 permiten afirmar que el modelo
construido posee un alto grado de representatividad con relacion a la estructura real, ya que se
evaluaron los factores susceptibles de ser analizados y se justifico la adopcidn de todas las hip6tesis

empleadas de manera clara y concreta.

La comparacioén realizada con un modelo de sélidos de la misma estructura permite apreciar el
grado de aproximacion del modelo, ya que los resultados de ambos tienen razonablemente el
mismo orden de magnitud y no difieren significativamente. Sin embargo, debe aclararse que
existen hipétesis dificiles de ponderar y que derivan de la inevitable y natural incertidumbre
inherente al proceso de modelar tedricamente situaciones de la realidad. Puede citarse, por ejemplo,
la determinacion de las constantes de los materiales o el comportamiento a traccion del hormigon.
Estas variables no se pueden determinar y solo pueden ser estimadas con un mayor o menor grado
de confiabilidad. Esta consideracidn se realiza solo a los efectos de tener la precaucion de no tomar

como absolutos los resultados obtenidos por el modelo, pero sin desestimar su utilidad préactica.

El hecho de evaluar la influencia de aspectos tales como las deformaciones de origen térmico y las
restricciones rotacionales originadas por la losa de continuidad, permitié ampliar el alcance del
trabajo y adquirir mas experiencia en el campo de la modelacién numérica, ya que, al recurrir a
diferentes hipdtesis que relacionan el comportamiento de la estructura real con el del modelo, se
debe analizar criticamente la validez de cada una de estas afirmaciones, lo que incrementa aun mas

el conocimiento sobre el funcionamiento de las estructuras de este tipo.

Finalmente, y a modo de opinion personal por parte del autor, se considera que la inclusidn de la
Practica Supervisada en el plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil solamente tiene

aspectos positivos que recalcar.
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Aunque las tareas descriptas en el presente trabajo no abarquen todas las ramas de la ingenieria
civil tratadas durante el cursado de la carrera, se puede afirmar con plena seguridad que la
realizacion de la préctica supervisada permite afianzar los conocimientos adquiridos de una manera
particular, ya que el alumno toma pleno contacto con situaciones de la vida real en las que aplica

los conceptos de una manera préactica.

El hecho de participar en un ambiente laboral antes de la obtencion del titulo permite generar una
transicion entre el &mbito académico y el ejercicio profesional, que dota al estudiante de cierta
experiencia, no s6lo en cuanto a los aspectos técnicos, sino también en cuanto a su desempefio en

un equipo de trabajo.

En este caso particular, la insercién al medio laboral no presentd problemas, ya que la empresa
Benito Roggio e Hijos S.A. cuenta con un equipo de trabajo muy profesional en lo que se refiere a
capacitacion y, a su vez, muy solidario y agradable, ya que existe mucho compafierismo en el
ambito de trabajo, por lo que se encontré un entorno muy cémodo que facilitd el desarrollo de

todas las actividades.

Ademas, debido a la magnitud de la empresa en la que se realizaron todas las tareas, se pudo tomar
contacto con aspectos relacionados al manejo de una gran cantidad de recursos, tanto humanos
como técnicos, destinados al proyecto, el desarrollo y la gestién de grandes y variadas obras civiles,
lo que trajo aparejado el aprendizaje adicional de otros aspectos de la ingenieria dificiles de

transmitir en el &mbito académico.

Finalmente, la continua supervision, tanto externa por parte de la empresa, como interna por parte
de la facultad, permitié aprovechar aun mas la experiencia, ya que se conté con una guia constante
de profesionales que permitieron una mayor comprension en el desarrollo de todas las actividades

realizadas.
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ANEXO

UTILIZACION DE
HERRAMIENTAS ESPECIFICAS
DE SAP2000

En el desarrollo de este anexo se expondran los procedimientos
detallados de la utilizacion de diferentes herramientas del
programa que sirven para modelar aspectos especificos de la
estructura. Ademds, se haran verificaciones para corroborar el
correcto funcionamiento de la herramienta y asegurar que
realmente estd reproduciendo la situacién que se pretende

modelar.
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A | - CONSTRUCCION DE LA SECCION COMPUESTA VIGA-LOSA

En este punto se detallara la construccion de la seccion compuesta de las vigas principales, en la
gue se adiciona a la seccién de las vigas longitudinales el correspondiente aporte de la losa, tal
como se menciono en el punto 4.3.1.2.1.

El editor de secciones pide la siguiente informacion, mostrada en la imagen:

Section Name |seu:u:iu:un compuesta
Section Mates ModifpShow MNotes... |
Baze Maternal ﬂ| Harmigon Yigaz j

El material de base es el que se toma como referencia para realizar la transformacion de ambas
secciones individuales en una seccién homogénea del mismo material. Como base se toma el
hormigon de las vigas principales.

Luego, mediante las coordenadas de los vértices, se definen ambas secciones, cada una con su

material caracteristico. El resultado puede observarse en la siguiente figura:
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Las propiedades de la seccion compuesta se muestran en la siguiente tabla:

Section HMame |SECCiDr'| compuesta
Properties
Cross-gection [axial] area 0.6535 Section modulus about 3 axis 01414
Torsional constant 0.0134 Section modulus about 2 axis 01173

Marnent of Inertia about 3 axiz 0.1 Plastic: modulus about 3 axis IW
Maoment of Inertia about 2 axis 0.1173 Plastic moduluzs about 2 axis IW
Shear area in 2 direction 0.2433 Radiuzs of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction 0.4386 Radius of Gyration about 2 axis IW

A los efectos de corroborar el funcionamiento de esta seccidn, se realiza el siguiente analisis.
En primer lugar, se calcula el momento de inercia de la seccion compuesta mediante célculos

manuales. Esto puede observarse en la siguiente tabla:

Area real E Relacion de| Area Homog. | T propio | yg Avyg d Ad® | Ttotal |Participacion
Elemento , .
[m7] [To'm?] | modulos [m?] [m*] m] | ] |[m] | [m%] | [m [%a]
Vigas principales| 0.3302 3300000 1.00 0.330 00393 | 0432 0.14% [0325] 0035 0.074 67.51
Losa tablero 0.4000 2750000 0.83 0.333 0.0011 1.100 | 0367 |0.322| 0.035 0.036 32.49
0.664 0516 0.110 100.00
Modulo de
referencia [ ve= 0.778 | [Ttot= 0.110
3300000

Como puede observarse, el momento de inercia alrededor del eje horizontal (que es el calculado
manualmente) coincide con la salida del programa (correspondiente al momento de inercia con
respecto al eje 3). El valor del area homogeneizada también coincide con el area transversal de la
seccién compuesta.

A los efectos de evaluar el correcto funcionamiento de la seccién, se define una viga simplemente
apoyada, con la seccion anteriormente definida, sometida a una carga uniformemente distribuida.
Se comprobard que los resultados calculados manualmente coinciden con los arrojados por el

programa.

La situacion planteada se muestra en la siguiente imagen:
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Los datos del problema son los siguientes:

Datos
L 20.00 m
E 3300000 Tn/m2
J 0.11 ms
q 1.00 Tn'm

Dado que la viga es isostatica, para evaluar las caracteristicas de la seccion se propone calcular la
flecha a la mitad de la luz de la viga, ya que en su célculo intervienen tanto las caracteristicas
seccionales como las del material.

De acuerdo a la teoria de vigas, se tiene:

5 ql* 5 1t/m - (20m)*

8 = _ =
384 EJ 384 3300000 t/m? - 0,11 m*

= 0,005738 m

El resultado arrojado por el modelo, se muestra en la imagen siguiente:

End Lenath Offzet [Location) Dizplay Optiong

Casze |DE.-’-‘-.D j -End: |Je 1 " Scroll for Values
It . . 0.000000 m B ;
ems |Ma|nr (2 and t43] j |S|ng|e valued ﬂ (000000 i
JEnd: | Je 2
0.000000 m
[20.00000 )

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in T onf-m)

Dist Load [2-dir]
1.000 Tonfm

at 19.50000 m
Pozitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
10.0000 T anf
at 20.00000 m

Resultant bMoment

Moment M3

50.00000 T onf-rm

at 10.00000 m
Deflections

gilection [2-dir]

[.005738 m

at TIO00 m

Pozitive in -2 direction
" Abzolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Ends
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Como puede observarse, ambos resultados coinciden, por lo que puede concluirse que la seccion

compuesta asi definida es representativa de la accion conjunta de la viga y la losa.

Igualmente, a manera de corroborar el funcionamiento del programa, se define la misma seccion
utilizando como material de base el hormigén de las losas. Al cambiar el material de referencia, las

caracteristicas seccionales obtenidas son diferentes y se muestran en la siguiente imagen:

Section Hame |seu:u:iu:un compuesta
Properties
Crosg-section [axial) area 0.7362 Section moduluz about 3 awiz 01637
Torsional constant 0.01E7 Section modulus about 2 awis 01408

Moment of Inertia about 3 axis IT Plastic modulus about 3 axis IW
Moment of Inertia about 2 axis 01415 Plastic modulus about 2 axis IW
Shear area in 2 direction 0.232 Radivs of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction 0.5383 Radius of Gyration about 2 axis IW

Si se computa la rigidez flexional EJ en ambos casos, se tiene:

Con el hormigén de las vigas como material de base

t
EJ = 3300000 — - 0,110 m* = 363000 ¢ - m’

Con el hormig6én de la losa como material de base

t
EJ = 2750000 — - 0,132 m* = 363000 ¢ - m’

Esto prueba de manera determinante que el programa realiza la transformacion de la seccién en una
seccién homogénea del mismo material y, sin importar el material de base que se tome, se llegara a

los mismos resultados.

SAMPO, Diego 100



DISENO DE PRUEBAS DE CARGA ESTATICA EN PUENTES Y ESTIMACION DE LAS DEFORMACIONES DEL
TABLERO MEDIANTE MODELOS NUMERICOS COMPUTACIONALES

A Il - MODIFICACION DE LA UBICACION DE LA SECCION CON RESPECTO AL
EJE DE LA BARRA: HERRAMIENTA “FRAME INSERTION POINT”

Como se menciono en el punto 4.3.1.3, en algunos casos es necesario posicionar la seccion con
respecto a la barra a la que pertenece, a fin de ubicarla de manera adecuada para representar
correctamente un elemento estructural.

La herramienta utilizada para modelar esta situacion es “Frame Insertion Point”, que se vale de dos
parametros que funcionan de manera conjunta para definir la posicion de la seccién con respecto a
la barra a la cual esta asociada.

Por un lado, debe determinarse un punto de la seccion, el cual se denomina “Cardinal Point”, que
es el punto a partir del cual se mide la posicion relativa de la seccién con respecto a la barra. Como
se menciond, la opcidn que el programa utiliza por defecto es el baricentro de la seccién, aunque
pueden adoptarse varias alternativas, como el punto medio de la base de la seccién, el punto
extremo izquierdo de la base, etc.

En la siguiente imagen puede observarse, a la izquierda, el “Cardinal Point” definido en el

baricentro de la seccion, mientras que a la derecha, se define en el centro de la base de la misma.

Como herramienta complementaria a la anterior, puede definirse la distancia del Cardinal Point al
eje de la barra mediante el comando “Frame Joint Offset” lo cual es util al definir secciones que no
pasan por la barra, como es el caso de los elementos que representan la losa.

En la siguiente imagen puede observarse, a la izquierda, una seccién con el “Cardinal Point”
colocado en el centro de la base, sin ningln Offset, y, a la derecha, la misma seccion con un Offset

en la direccion vertical.
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La manera de introducir estos datos en el programa, una vez seleccionada la barra, se muestra en la

imagen siguiente, la cual muestra el caso de la seccion de la derecha de la imagen anterior:

Cardinal Paint

| 2 [Battarn Center] ﬂ

[ Mirror about Local 2

Frame Jaoint Offeetz to Cardinal Point

Coord System |L-:u:a| j
End-| End-J

1 o 0.

2 |02 0z

1] 0

Como puede observarse, el Cardinal Point esta definido en el centro de la base (Bottom Center) y
el Joint Offset estd definido 20 cm por encima de la barra en ambos extremos (se utilizan las
coordenadas locales de la seccidn, en la que el eje 2 es el eje vertical).

Mediante la utilizacion de esta herramienta, puede definirse la ubicacion de la seccion para

representar la estructura de una manera mas conveniente y realista.
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A los efectos de demostrar cdmo influye en el comportamiento del modelo la posicidn de la seccion
con respecto a la barra a la que esta asociada, se presentan casos sencillos de la aplicacion practica

de esta herramienta, en los que se pone de manifiesto dicha influencia.

Se propone analizar una viga con dos apoyos fijos en sus extremos, en la que se aplica una carga

uniformemente distribuida, tal como se muestra en la siguiente imagen:

Se utilizan estas condiciones de vinculo para poner de manifiesto el efecto generado por la
ubicacion de la barra con respecto a sus apoyos, ya que en las estructuras isostaticas esto no puede
apreciarse.

Se analizaran entonces los resultados de este caso para dos ubicaciones diferentes de la barra con
respecto a sus apoyos, a fin de evaluar la modificacion en los esfuerzos que se genera como
consecuencia de este cambio en las condiciones de vinculo.

En primer lugar, se analiza el caso més sencillo, en el cual los apoyos estan colocados en el
baricentro de la seccion, que corresponde al “Cardinal Point” ubicado en el centro de gravedad, tal

como se muestra en la siguiente imagen:

El diagrama de momentos flectores que genera la carga distribuida en esta configuracion

estructural puede apreciarse en la siguiente imagen. No interesa la magnitud de los esfuerzos en si,

sino su distribucion a lo largo de la viga.
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Si se mueve la barra a una posicidn tal que los apoyos queden ubicados en la cara inferior de cada
viga, modificando el “Cardinal Point” a la posicion “Bottom Center”, se tiene la situacion

representada en la siguiente imagen:

Para esta configuracién de vinculos, se tiene el siguiente diagrama de momentos flectores:

Como puede observarse, el cambio en la posicion de los apoyos con respecto a la barra genera una

modificacién en los esfuerzos resultantes, que se traduce en la aparicion de momentos flectores
negativos en los extremos de la viga.

Esto puede explicarse si se tiene en cuenta que, en el primer caso, al tratarse de flexion simple, el
eje neutro se encuentra en correspondencia con el baricentro de la seccion y, como las secciones
giran alrededor de este, la colocacion de los apoyos en ese punto no ofrece ninguna restriccion al

giro de las secciones extremas.
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En el caso de la configuracion correspondiente a los apoyos colocados en la base de la seccidn de la
viga (al ser ambos fijos), cuando las secciones extremas traten de girar como producto de la flexion
a la que estan sometidas, al existir una restriccion en el desplazamiento de estos puntos, se generan
momentos adicionales en los extremos, que son producto de la excentricidad que existe entre el

punto de apoyo Yy el eje neutro de la viga.

Este sencillo analisis realizado para un caso simple permite identificar la importante influencia que
tiene la correcta aplicacion de las condiciones de vinculo al modelo y puede extenderse también a

la conectividad entre los diferentes elementos que lo componen.

Mediante estas consideraciones, se puede justificar la metodologia empleada al definir el ensamble

espacial de las barras explicada en el punto 4.3.1.3.
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A lll - APLICACION DEL GRADIENTE TERMICO LINEAL

A los efectos de verificar la aplicacion de la variacion térmica en el andlisis efectuado en el punto
4.3.4, se ensayarda esta herramienta en un modelo simple para contrastar los resultados con calculos

manuales, a fin de determinar de qué manera el programa modela este fenémeno.

Se propone generar el caso de una viga simplemente apoyada en sus extremos, sometida a un
gradiente lineal de temperatura en altura. La seccion de la viga sera de dimensiones arbitrarias.

La situacién planteada se muestra en la siguiente imagen:

10 °C

Los datos del problema son los siguientes:

Datos
L 10.00 m
b 0.20 m
h 1.00 m
o 0.00001 1/°C
AT 10 °C

El AT aplicado es la diferencia de temperaturas que existe entre la cara superior y la inferior de la
viga.
Como se mencion6 en el apartado 4.3.4, la curvatura generada por un gradiente lineal de

temperaturas en altura es constante y viene dada por la expresion:

]

AT
Kk = a— = 0,00001C1! -

o 100m = 0,0001 rad/m

Dado que la curvatura es constante, el angulo total rotado entre las secciones extremas de la viga

sera igual a:

_ 0,0001rad

0 = kL -10,00m = 0,001 rad

Este resultado se contrastara con los datos obtenidos en el analisis del modelo.
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La variacién térmica se aplica de la manera siguiente:

Load Pattern Name ﬂltemperatura j
Type Options
" Temperature (" Add to Existing Loads
*  Temperature Gradient 2-2 (¥ :Replace Existing Loads
" Temperature Gradient 3-3 (" Delete Existing Loads
Temperature
f* By Element
Temperature 10
By Jaint Pattemn
Pattern
| J Cancel
pultiplier

A continuacion se muestra la salida del programa, correspondiente a los desplazamientos de los

nodos de la viga:

TABLE: Joint Displacements
Joint OutputCase U1 uz2 us R1 R2 R3
Text Text m m m Radians Radians Radians
1 temperatura 0 0 0 0 -0.0005 0
2 temperatura 0 0 0 0 0.0005 0

Los nodos 1y 2 son los correspondientes a los extremos de la viga modelada.
Si se calcula el giro relativo entre ambas secciones extremas, haciendo la diferencia entre ambos

valores, se tiene:
6, = 6, — 0, = 0,0005 rad — (—0,0005 rad) = 0,001 rad

Como puede apreciarse, en vista de los resultados obtenidos, la herramienta utilizada para modelar
la variacion térmica es verificada mediante su ensayo en un modelo simple, arrojando resultados
exactamente iguales a los calculados mediante la teoria, por lo que se puede considerar que su

utilizacion en el modelo de la estructura reproduce de manera correcta la situacion que se pretende

analizar.

SAMPO, Diego 107



DISENO DE PRUEBAS DE CARGA ESTATICA EN PUENTES Y ESTIMACION DE LAS DEFORMACIONES DEL
TABLERO MEDIANTE MODELOS NUMERICOS COMPUTACIONALES

BIBLIOGRAFIA

[1] Computers and Structures Inc. (2009) — CSI Analysis Reference Manual for SAP2000

[2] D.N.V. (2010) - Memoria descriptiva — proyecto “Duplicacion de la calzada de la ruta
nacional N°9, tramo: Puente Paraguay (emp. multitrocha) — Yala”

[3] HCD - FCEFyN (2004) - Resolucion 389 del Honorable Consejo Directivo de la Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba

[4] Ing. Alberto Hugo Puppo — ENSAYOS DE CARGA DE PUENTES Y VIADUCTOS

[5] Ing. Carlos Gerbaudo (2011) — Memoria de calculo, Puente sobre Arroyo Burrumayo —
Obra Duplicacion de la calzada de la ruta nacional N°9, tramo: Puente Paraguay — Yala

[6] Ing. Victor Manuel Farifia (2012) - GESTION DE CALIDAD DE PUENTES

[7] Pablo A. Baudino (1997) — DETERMINACION DE LA RIGIDEZ ESTATICA DE UN
PUENTE EN ESCALA NATURAL MEDIANTE TECNICAS DE AUSCULTACION
DINAMICA

SAMPO, Diego 108






