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CAPITULO I INTRODUCCION

1INTRODUCCION

El desarrollo de la Red Carretera de Altas Especificaciones de México ha sido
significativo en la ultima década, el cruce d e areas montafiosas, grandes rios n a\}egables y
condiciones e coldgicas e strictas obligan que la configuracion de los puentes sean cada vez
mas largos con pocos apoyos y con alturas grandes, lo que ha incrementado la construccion de

Puentes Atirantados.

Con la experiencia adquirida de tales estructuras desde la construccion del Puente Atirantado
Coatzacoalcos II en-1984, la construccion del Puente Atirantado Tampico en 1987, los
puentes Quetzalapa, Mezcala, Barranca el Cafion, Barranca el Zapote, Papaloapan construidos

en la década pasada , es comun su disefio y construccion.

Sin embargo estas estructuras no son eternas y estan expuestas a las acciones de sismos,
huracanes, a la evolucion de las cargas vivas vehiculares y a condiciones agresivas de
contaminacion ambiental, debido a su propia naturaleza flexible de la superestructura y al
sistema de suspension por medio de cables, hace necesario realizar un monitoreo permanente
para conocer con precision la evaluacion del comportamiento del puente ante estas acciones,
con el fin de llevar a cabo metodologias precisas para realizar los trabajos de mantenimiento

y conservacion.



CAPITULO 1 ’ INTRODUCCION

Los puentes atirantados son estructuras hiperestaticas, en donde las componentes
verticales de las fuerza de tension de los tirantes se comportan como apoyos elasticos. sosteniendo

el tablero en los puntos de anclaje como una viga continua.

Las componentes horizontales de las fuerzas de los tirantes se transmiten al tablero como tuerzas
compresivas, éstas fuerzas longitudinales que actuan en el tablero provocan considerables
momentos flexionantes adicionales que deben tomarse en cuenta para proporcionar la seguridad

estructural requerida figura 1.1.
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Figura 1.1. Mecanismo de transferencia de cargas en los puentes atirantados.

Debido a la gran flexibilidad de los puentes atirantados, las solicitaciones no son proporcionales a
las cargas aplicadas ( Teoria de primer Orden ), por lo que se debe tomar en cuenta la " no
linealidad geométrica ", es decir , cualquier carga aplicada deforman al tablero y al pilon, ambas
deflexiones cambian significativamente la direccion de los tirantes, y en consecuencia las

componentes de fuerzas verticales y horizontales de los tirantes en el tablero figura 1.2 .

(3]



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Figura 1.2. Cambio de la Geometria de los Puentes Atirantados debido a su flexibilidad.

Estos cambios introducen nuevas fuerzas axiales y momentos tlectores que no pueden predecirse a
través de un analisis convencional, las deformaciones de la estructura no se pueden considerar
despreciables, por lo que se deben tener en cuenta las solicitaciones suplementarias debidas a estas

deformaciones ( Teoria de segundo orden ).

La condicion de la calidad del puente depende en gran medida de sus detalles estructurales, de la
misma forma depende de la aplicacion de la experiencia del proyectista cuando elabora el proyecto,

del constructor cuando lo realiza, y de su mantenimiento adecuado.

Un deficiente disefio de los detalles trae como consecuencia muchos problemas ya sea de
durabilidad o de falla estructural. Un buen detalle permite una estructura definida y un flujo directo
de las fuerzas y combinado con los materiales adecuados, su fabricacion es sencilla y facilita la

construccion.

No se puede hablar en forma general del detallado o en términos concluyentes ya que se deben
tomar en cuenta las condiciones especificas de cada estructura, sin embargo para los puentes
atirantados existen detalles principalmente imprescindibles y no se pueden omitir, estos detalles
obviamente son los anclajes de los cables en el pilon y en el tablero, la proteccion contra la
corrosion de los cables. los dispositivos de apoyo como son los disipadores de energia sismica, las
estructuras de anclaje ( retenidas anti-despegue, pilas puntal o muertos de anclaje ), las juntas de
calzada, los topes antisismicos, los elementos que contribuyen a la estabilidad aerodinamica (
deflectores y bordes de ataque ), los drenes, y los puntos de control ( testigos ) que se utilizan para
la realizacion del control geométrico durante la fase constructiva y para el programa de
mantenimiento en la etapa de servicio; los cuales se utilizan para obtener datos necesarios para
evaluar el comportamiento estructural del puente a través de nivelaciones del tablero, verticalidad

de los pilones y tensado de los tirantes en forma periodica.
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Dichos puntos de control materializados en la obra. estan referidos a los nodos en un modelo
matematico integrado a un programa de calculo especialmente disefiado para el analisis
estructural del puente, lo que permite detectar a través de nivelaciones del tablero v de la
verticalidad de los pilones cualquier anomalia referente a las posibles deformaciones
inaceptables de la estructura que pudieran poner en riesgo la seguridad de los usuarios del

puente.

Los puntos de control son de gran importancia, ya que por medio de €stos se puede seguir la
historia del comportamiento estructural del puente durante toda su vida desde su construccion

hasta su condicion en un momento dado.
1.2 Objetivo del trabajo

El diseio de los puentes atirantados por su naturaleza flexible y altamente
hiperestaticos requiere de un conocimiento especializado tanto del analisis estructural como
de su control geométrico durante y después de su construccion. En los ultimos veinte afios se
ha alcanzado un avance importante en el disefio y construcciéon de puentes atirantados, sin
embargo todo el bagaje de las experiencias obtenidas ha sido celosamente resguardado por las
empresas que se dedican a ello (supervisado por empresas extranjeras) y a la fecha no se ha
difundo ampliamente con la seriedad necesaria tanto a nivel licenciatura, como en la
especialidad en puentes, ni en posgrado en ingenieria el estado del arte basico para
comprender lo que es un puente atirantado. Si bien se han realizado en el pais seminarios de
puentes, memorias técnicas o simposios; unicamente se han limitado a resefiar las hazanas de
sus constructores y disefiadores, los cuales muy pocas veces (si es que nunca) han presentado
los fundamentos del analisis, problemas de campo para lograr la geometria del puente, el

diseno de los detalles estructurales y como realizar su mantenimiento.

El objetivo de esta tesina es dar a conocer los aspectos importantes referentes al disefio como
a los detalles estructurales de los puentes atirantados, enfatizando el control geométrico
durante la construcciéon de la superestructura, asi como en las metodologias generales
requeridas para poder evaluar el comportamiento del puente y planear las acciones de
mantenimiento. Esto servira de base para ampliar el estudio de los puentes atirantados, ya que
si no tenemos el conocimiento basico y si no se difunde y amplia el conocimiento racional de

estas estructuras acrecentaremos cada vez mas la dependencia tecnologica persistente.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.3 Contenido del trabajo

Este trabajo esta dividido en 5 capitulos. en los cuales se describe los aspectos
fundamentales de disefio. construccién v evaluacion estructural para tener el conocimiento
basico para obtener el criterio dé que y como e fectuar las acciones d el mantenimiento d el

puente.

El capitulo I trata sobre generalidades de los puentes atirantados es decir como
funcionan estructuralmente, destacando su comportamiento no lineal tanto geométrico como
del material en especial a lo referente a los tirantes y a la importancia de los detalles
estructurales para el buen funcionamiento del puente.

El capitulo II se expone los tipos de detalles éstos se agrupan en 2 partes, el primer
grupo se relaciona con el funcionamiento del puente, es decir aquellos detalles que son
intrinsecos de la manera en la cual esta configurado el puente, como son las estructuras de
anclaje como las pilas puntal o los contrapesos los cuales dependen de las proporciones de los
claros. la ubicacion de las juntas d e dilatacion para controlar las deformaciones ante carga
viva, la inclinacion 6ptima de los tirantes y los sistemas y dispositivos de anclaje de los cables
en su extremo superior para los pilones v en el extremo inferior para el tablero. Dentro de este
grupo se incluyen las conexiones estructurales y los dispositivos para mitigar las fuerzas
debidas a los sismos y a las fuerzas del viento. -

El segundo grupo de detalles se relaciona a los dispositivos que se utilizan para llevar a cabo
el control de la geometria del puente, como son las niveletas y puntos de control; los cuales
son muy importantes para poder referenciar el puente con el modelo matematico estructural de
calculo, ya sea durante la fase constructiva como en la etapa de servicio.

El capitulo III se presenta con mas detalle lo que significa el control geométrico, los
puentes atirantados al ser estructuras altamente hiperestaticas y flexibles, requieren que
durante su construccioén se limiten los esfuerzos de los elementos estructurales, al mismo
tiempo que geométricamente se obtenga la conformacion de la rasante de proyecto.

Esto puede lograrse a través de estrictos procedimientos de monitoreo de las deformaciones
del puente durante su construccion a través de mediciones topograficas en puntos especificos
de control, ( que estan referidos al modelo de calculo ) al mismo tiempo que se va tensando
los cables en cada fase constructiva; para lo cual intervienen muchos factores que tienen que
controlarse o minimizarse de acuerdo al tipo de material con el que esté construido el puente y
al tipo de procedimiento constructivo empleado.

Después en la etapa de servicio se requiere continuar verificando la deformacién de la
superestructura y la verificacion de las fuerzas de tensado de los cables, ya que debido a los
efectos dependientes del tiempo como son la contraccion y el flujo plastico en el concreto y la
fluencia en el acero, las deformaciones de la superestructura continuan presentandose
provocando que la rasante tedrica del puente tenga fluctuaciones., lo que hace necesario
retensar los cables de acuerdo a un programa de mantenimiento.

W



CAPITULO 1 INTRODUCCION

En el capitulo IV se expone el tema de Inspeccion e Instrumentacion de Puentes
Atirantados, antes de proceder a una inspeccion debemos conocer las causas que motivan que
la estructura tenga deficiencias estructurales, es decir conocer la patologia estructural que
puede tener diferentes fuentes; desde la patologia generada en el proyecto, la patologia
generada durante la construccion y la patologia generada en el mantenimiento. También en
este capitulo se presenta la metodologia convencional para inspeccionar los puentes
atirantados considerando las pruebas de comportamiento estructural, los equipos empleados y
las mediciones a efectuar; con el acopio y analisis de la informacion cbtenida. se realiza el
informe de las pruebas y se puede estar en las condiciones de emitir una conclusion de su
evaluacion estructural, lo que servira para tomar las acciones preventivas o correctivas que
tiendan a restablecer el grado de seguridad del puente a través de programas de mantenimiento
y conservacion.

En el capitulo V se presenta las conclusiones del trabajo.
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2 TIPOLOGIA DE DETALLES

2.1 INTRODUCCION

Muy pocas referencias técnicas estan dedicadas al detallado y muy pocos proyectistas
dedican su tiempo a describir las razones por las que propusieron un disefio especial del
detalle, y como fue desarrollado. Esto se debe principalmente a que el detallado se ha
considerado que esta basado totalmente en la experiencia. es un “arte”, que no es posible

sistematizar.

Aunque aparentemente esto puede ser parcialmente verdadero, no se deberia aceptar ni
perpetuar la subestimacion de los detalles. De hecho es dificil explicar y discutir la seleccion

de un detalle cuando se comparan 2 diferentes detalles que sirven para el mismo propdsito.

Sin embargo, el detallado no es un "arte". y puede definirse como el disefio de aquellos
dispositivos que absorben y transfieren el flujo de fuerzas actuantes en la estructura hacia
zonas de disipacién en forma adecuada, asi como de los elementos complementarios que
brindan proteccién a dichas zonas contra los efectos climaticos, y aquellos dispositivos que
permiten referir el estado actual de la geometria de la estructura respecto a la geometria de

provecto.



CAPITULO 11 TIPOLOGIA DE DETALLES

Todo provectista que se dedique al disefio de los puentes atirantados debe prever como se vaa
reparar un posible detalle ya sea por su deterioro o por circunstancias imprevistas como lo son
por ejemplo el cambio de tirantes o anclajes. la preservacion de la estanqueidad de las juntas.

los cambios de apoyos, etc.

Asi mismo debera elaborar un programa completo de inspeccion y mantenimiento
contemplando las medidas preventivas y correctivas que deban realizarse a los elementos v
detalles estructurales que sean motivo de mantenimiento menor vy especial. describiendo en
forma precisa Ia metodologia para realizar los trabajos y los periodos de tiempo en que deban

de efectuarse.

En este capitulo se presentan aquellos detalles basicos que son imprescindibles para ¢l optimo

funcionamiento estructural del puente.
Para poder identificar la tipologia de detalles estos se han agrupado en dos tipos. aquellos que
se relacionan con el funcionamiento estructural de las diversas secciones del puente, y

aquellos que se utilizan para evaluar el comportamiento del puente durante y después de su

construccion.

2.2 Detalles estructurales que se relacionan con el funcionamiento del
puente

2.2.1 Estructuras de anclaje para la configuracion estatica del puente y ubicacion de las

juntas de dilatacion.
2.2.2 Sistemas de anclaje de los cables en los pilones y en el tablero.

2.2.3 Dispositivos de disipacion de energia en los apoyos del puente

[89)

.2.4 Dispositivos de disefio aerodinamico

2.3. Dispositivos para la evaluacion del comportamiento del puente durante
v después de su construccion.

2.3.1 Niveletas y puntos de control



CAPITULO 11 TIPOLOGIA DE DETALLES

2.2.1 Estructuras de anclaje para la configuracion estati. ' del puente ¥
ubicacion de las juntas de dilatacion.

En cualquier tipo de estructura de puente. una de las primeras consideraciones de
disefio es la forma de equilibrar los claros. Los Puentes Atirantados en la mayoria de los
casos, se han utilizado para atravesar rios navegables donde los requerimientos de navegacion

han dictado las dimensiones del claro principal.

Debido a que el tablero esta sostenido desde arriba por los tirantes. los puentes atirantados son
ideales para cruzar barreras naturales, tales como rios anchos y barrancas profundas
igualmente para puentes peatonales v vehiculares en cruce d e c arreteras i nterestatales o en

areas de gran desarrollo urbano, ademas pueden proveer claros largos no obstruidos por pilas.
Los arreglos de claros son de 3 tipos basicos:

- Dos claros, simetricos o asimétricos
- Tres claros

- Claros multiples.

Las experniencias obtenidas en el disefio de puentes atirantados con dos claros asimétricos
indican que la longitud del claro mayor esta en el rango del 60 al 70 % de la longitud total , o

planteado de otra manera la proporcion del claro menor al claro mayor es de 0.43 a 0.67.

La excepcion son los Puentes Batman v Bratislava fig. 2.1, que tienen relaciones del 80 %
( relacion del claro menor al claro mayor de 0.25 ). Sin embargo estas dos estructuras no
tiene distribuidos los tirantes traseros a lo largo del claro corto; éstos estan concentrados

dentro de un simple anclaje posterior en el estribo.

De manera similar para estructuras de tres claros la proporcién del claro central a la longitud

total es aproximadamente del 55 % ( la relacion del claro lateral al claro central es de 0.4 ).
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En estructuras de claros multiples, los claros centrales comunmente son de igual longitud.

con la excepcion de los claros laterales que conectan a los accesos o a los estribos.

\
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figura. 2.1.- Puentes Atirantados de Dos Claros:

a ) Batman , Australia ; b ) Bratislava Checoslovaquia.

La relacion del claro lateral (c.| ) al claro central (c.c) influye en el rango de esfuerzos
ocasionado por la carga viva, principalmente en los tirante posteriores el cual fija la cabeza del
pilon al estribo. La carga viva ubicado en el centro del claro incrementa estos esfuerzos y la carga

viva ubicado en los claros laterales los disminuye.

Aumentando la longitud de los claros laterales mas de lo requerido por condiciones
estructurales ( ¢l / c.c > 0.4 ), no es adecuado, porque se afecta el funcionamiento de toda la
estructura, en este caso, algunos tirantes pueden omitirse de la accién porque éstos no tendran la
reserva necesaria en tension bajo carga muerta y los tirantes traseros pueden aproximarse a una

condicion cercana de aflojamiento.

Los tirantes traseros, estan sujetos a mayores amplitudes de rango de esfuerzos, que deben

mantenerse por debajo de la capacidad de fatiga de los tirantes.
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La relacion entre el claro lateral y el claro central, influye también en la magnitud de la componente
vertical de los tirantes traseros en el anclaje del estribo, asi como en los requerimientos de la
capacidad de la cimentacion del propio estribo. Esta fuerza de anclaje disminuye con el aumento de

larelacioncl/c.c

La deficiencia del sistema atirantado con claros laterales reducidos consiste en aumentar las
reacciones negativas de los apoyos extremos, los cuales requieren disefios especiales

( dispositivos anti-despegue o contrapeso ).

Por ejemplo en el puente Papaloapan (México) estructura simétrica de 3 claros figura 2.2y 2.3 el
tablero requirio de sistemas anti-despegues en los estribos consistiendo de cables de presfuerzo

anclados en éstos.

5 1t . 7
32.16 ‘f 69.85 b 203.00 » 69.85 FE 2 L
3
TIRANTE - =T ™~ rirane
T-11 Jaha==—s T-11
020 = —
120
ToPE - o TOPE
TRANSVERSAL TRANSVERSAL
PARASISMICO PARASISMICO
\
RETENIDAS S -
ANTIDESPEGUES ™ RETENIDAS
ANTIDESPEGUES
[ . | I : . ]
| | l \
{ [ v

CORTE A -A
ESTRIBO Nu.1 ( APOYO F1JO )

Figura 2.2, Vista frontal del Estribo No.1 del puente Papaloapan ( México)

apreciandose el anclaje de la estructura
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Figura 2.3. Vista lateral del Estribo No.l del Puente Papaloapan donde se puede apreciar el

detalle de las retenidas anti-despegue ancladas al tablero

La forma en la cual las cargas de la estructura son transmitidas a la cimentacion afecta
la respuesta de la rigidez en la estructura y la magnitud de fuerza axial en el tablero. Para
Puentes Atirantados largos puede ser deseable y practico considerar los efectos de las juntas

de expansion y su localizacion en la estructura.

Consideremos la estructura ilustrada en la figura 2.4 ( a ) bajo la accion de una carga
uniformemente distribuida. Debido a que los apoyos no estan restringidos para resistir la
componente de fuerza horizontal del cable, la distribucion de la fuerza axial en el tablero
puede ser como la ilustrada, fuerza cero o cercanamente a cero en el centro del claro principal,

con una compresion maxima en los pilones.

Las principales fuerzas axiales en el tablero son las cargas de compresion. asi el sistema esta

definido como un sistema de anclaje propio.

12
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Compresion

e R

Tension
il () I

=i T TR
— e =

Tension y Compresion

Figura 2.4. Fuerzas Axiales en el Tablero :

( a) anclaje propio, ( b ) totalmente anclado, y ( ¢ ) parcialmente anclado

Si en este sistema se le adiciona una restriccion horizontal en los estribos y se le complementa
con juntas de expansion en el pildn, la distribucion de fuerza axial se altera, figura 2.4 (b ).
El sistema ahora tiene la maxima tension en el centro del claro principal y cero fuerza en los

pilones.

Todas | as fuerzas axiales en el tablero e stan en tension, por consiguiente este sistema esta

definido como totalmente anclado externamente por estribos o pilas.
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Con las juntas de expansion en el pildn, el claro central unicamente esta fijado

horizontalmente por los cables y por su propia rigidez de [lexion lateral.

Con las cargas vivas situadas en una mitad del claro central ocurre un desplazamiento
horizontal. y debido a que la carga muerta uniformemente distribuida tiene un efecto
estabilizante, la magnitud del desplazamiento ademas de la rigidez. es una funcion de la

relacion entre la carga muerta v la carga viva.

Si unicamente se utilizara una junta de expansion en uno de los pilones. el sistema actuaria
como totalmente anclado bajo carga muerta. Bajo carga viva. aquella porcion del tablero
conteniendo un claro lateral v el claro central actuaria como un sistema parclalmente auto -
anclado. Sin embargo. ia simetria seria destruida v pueden resultar momentos flexionantes v

distorsiones no deseadas.

Para reducir la magnitud de la fuerza axial, va sea compresion o tension. es deseable
combinar los sistemas de anclaje propio y totalmente anclado como un sistema parcialmente
anclado. Esto puede lograrse proporcionando restriccion horizontal en los estribos sin juntas
de expansion, si se puede ajustar la induccidén de fuerzas térmicas. o con las juntas de

expansion localizadas en los claros extremos, figura 2.4 (¢ ).

En este sistema, el tipo de fuerza axial en el tablero varia en toda la longitud, con la maxima
compresion en el pilén y la maxima tension en el centro del claro principal. Puesto que
unicamente los primeros cables en los claros extremos estan anclados a los estribos, la
deformacioén flexionante del claro central estara influenciado no solamente por la deformacion

de los cables, si no también por la deformacion flexionante en los claros extremos.

La rnigidez del claro central puede incrementarse por pilas o estribos sosteniendo los
claros extremos en los puntos de anclaje de los cables. De esta manera la componente vertical
de la fuerza del cable es resistida por el tablero. Si la pila no esta articulada, la distribucién de
fuerza horizontal estd en funcién de la rigidez relativa entre el tablero y las pilas, con el

resultado de que se introduce flexion a la pila.

En la figura 2.5 ( a ) se ilustra la deflexion del tablero en una configuracion en forma de arpa
con carga viva en el claro central, y en la figura 2.5 ( b ) esta ilustrado la deflexion por carga
viva en un claro lateral y en una mitad del claro principal. Como puede suponerse la estructura

apoyada en los claros laterales tiene mayor rigidez.
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Cuando se coloca en los pilones una restriccion vertical ( apoyo ) para soportar €l
tablero. puede ocurrir en ¢l relativamente grandes momentos {lexionantes negativos. Para
minimizar estos momentos y suavizar principalmente los momentos del tablero este apovo se
omite, v el apoyo en el tablero esta proporcionado por la adicion de tirantes proximos al pilon.
De esta manera la condicion elasticamente deformable del apoyo proporcionado por los

tirantes, esta prolongado por los pilones.

Los apovos para cargas horizontales transversales ( viento ) se ubican de tal manera que
actuen directamente sobre las piemas del pilon. Estos apoyos deben permitir cambios
angulares en el plano horizontal del tablero debido al viento. la practica ha demostrado que
éstos deben tener un espacio libre de aproximadamente 5 mm para permitir movimientos

verticales v horizontales en el tablero.

Los apoyos contra el viento o bloqueadores de viento normalmente se colocan en los extremos
del claro para permitir movimientos longitudinales del tablero y rotacion en el plano
honzontal y vertical. Estos apoyos por lo general se localizan sobre el eje central longitudinal

del Puente.

Para ajustar las fuerzas longitudinales ( frenaje ). se pueden proporcionar apoyos fijos en uno
o dos puntos cualquiera de la estructura . ya sea en los claros extremos o en el pilén. La
ubicacion de los apoyos para cargas longitudinales deben tomar en cuenta la expansion

térmica y la contraccion.
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En zonas sismicas los apovos deben disenarsc para limitar los movimientos bajo
condiciones de servicio y para disipar este movinuento si ocurre la accion sismica cxlrema.

De esta manera el dafio en los pilones y las pilas se pueden minimizar o evitar.

Cerca de los extremos del claro existe una condicion para el tirante posterior anclado al
tablero, el tablero esta anclado a la pila. ocurriendo grandes cambios angulares en la rasante v.

posiblemente como resultado esté localizado alli mismo una junta de expansion.

Como resultado, la localizacion del detalle no es unicamente el problema dcl
congestionamiento, sino también tiene un mavor interés en que las juntas de expansion
permitan el paso del agua pudiendo ocurmr una situacion potencialmente peligrosa de

corrosion en el dispositivo de anclaje.

Una solucion a este problema es permitir que el tablero sea continuo a través de la pila
anclada incorporandose al primer claro de acceso. figura 2.6 o proporcionar una junta

articulada en el primer claro de acceso como en el Puente Coatzacoalcos II

De esta manera las fuerzas ascendentes del tirante posterior pueden ser contrarrestadas por el
peso del claro contiguo y por lastre de concreto dentro del peralte del tablero extendiéndose a

ambos lados de la pila anclada.

Esta continuidad también permite la distribucion de los tirantes posteriores sobre la longitud
del tablero detras del anclaje de la pila. Entonces, la junta de expansion se puede reubicar a
una distancia de la linea central del anclaje de la pila y apartado de cualquier dispositivo de

conexion.
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Figura 2.6. Continuidad del tablero en un claro corto cercano al tramo atirantado para evitar

grandes cambios angulares.

2.2.1a PUENTES ATIRANTADOS CON CLAROS MULTIPLES.

La mayoria de los Puentes Atirantados que han sido construidos son del tipo de tres claros

simétricos o dos claros asimétricos. Estas estructuras fueron construidas con el arreglo de tres o dos

claros debido en gran parte a que se requirié de un claro principal de navegacion para las vias

fluviales, ocasionalmente en el caso de suceder una situacion de varios claros largos o una

estructura en viaducto, es recomendable utilizar pilones rigidos en forma de "A" los cuales se

orientan transversalmente al puente para conducir los grandes momentos del voladizo a la

cimentacion como el Puenie Maracaibo ( Venezuela ) con sus marcos distintivos en forma de "A",

figura 2.7.

' ///\\\,\ /N /N CTORRES /A\
K K W XX XX X7

23500 pALN 1] 235.00

85.00 160.01

Figura 2.7 Puente Maracaibo ( Venezuela ).
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En un Puente Atirantado ordinario de dos o tres claros. el desplazamiento de la parte
superior del pilon esta controlado por el tirante o tirantes posteriores. los cuales estan anclados
para rigidizar el tablero, y la componente vertical de los tirantes estan resistidas por una pila

anclada. este arreglo rigidiza el claro principal.

En un Puente de claros multiples con varios claros principales iguales. los desplazamientos de
la parte superior de los pilones interiores no pueden estar restringidos o controlados. debido a
que alli no existen tirantes posteriores o tirantes anclados a las pilas. La rigidez de un claro

depende de la ngidez o deformacion de los claros adyacentes y los pilones.

Para una distribucion de carga asimétrica con respecto a un pilon intertor. que es. un claro
cargado y un claro adyacente descargado, ocurre una rotacion interior en el sistema atirantado

provocando una deflexion no deseada en el claro cargado, fig.2.8.

(b)

Figura 2.8. Deflexion del Tablero de un Puente Atirantado con :

(a ) un claro principal. y ( b ) tres claros principales.
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En la figura 2.9 estan ilustrados dos sistemas atirantados radiales con carga sobre el
lado 1zquierdo del pilon. El sistema de la figura 2.9 ( a ) tiene un apoyo vertical en el extremo

derecho v en consecuencia. esta anclado un tirante posterior.

El sistema de la figura 2.9 ( b ) tiene un pilon resistente a momento el cual s¢ supone que

tiene una seccion transversal constante en su toda su altura.

tirante anclado

(a)
Ay —]] S &
h
g —
~ pilon empotrado S
o '
(b) momento en el pilon

Figura 2.9. Sistema Atirantado con un extremo cargado:
( a ) Sistema con un tirante anclado ( tirante posterior ), y ( b ) Sistema con un pilén

empotrado.

La deflexion de la parte superior del pilon para el sistema representado en la figura 2.9 (a)

esta designado como A y para el pilon de la figura 2.9 ( b ) esta designado como Ay .

La magnitud de estas deflexiones estan determinadas por las siguientes ecuaciones:
Ap=(h/senpcosd) (6 o/ Ep)

By=[(2h2 ~0sh=352)/3h] (0 pp/Ep)

20
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donde :

Sfe = Esfuerzo de tension en el tirante posterior anclado.

Eq = Modulo de elasticidad del tirante.

Cph = Esfuerzo Flexionante enla base del pilon.

Ep = Modulo de elasticidad del pilon.

h = Altura del pilon arriba del tablero.

) = Angulo de inclinacién del tirante posterior anclado con respecto a la horizontal.
s = Altura de la pilon abajo del tablero.

b = Ancho del pilon.

Para producir la misma rigidez en ambos sistemas, para propositos de comparacion. se
requiere que Ay sea igual a Aj. Igualando estas dos ecuaciones en funcion del ancho. b.

tenemos otra expresion para los momentos resistentes del pilon como sigue :
recordando que : sen¢ cos¢ =sen 2¢ /2
b=[(2h2 +6sh+3s2)/6h] sen20[( Ecopp)/ (Epofe )]

Suponiendo algunos valores realistas, tales como, la altura del pilon abajo del tablero, s , sea
igual a la mitad de la altura del pilén arriba del tablero, A, el angulo de inclinacion del tirante
posterior anclado con respecto a la horizontal , ¢ , sea igual a 20 grados ; y que la relacion de

modulos y esfuerzos indicado en el ultimo término como 0.5 ; se obtiene un valor de
b=0.31h.

Si se supone una estructura de tres claros con un tirante extremo fijado y la longitud del claro
principal es de 300 m, la altura del pilon arriba del tablero seria alrededor de 50 m y el ancho

del pilén del orden de 2 a 3 m.

S1 el tirante posterior no esta fijado, entonces el ancho del pilén tendria que incrementarse

aproximadamente a 15 m para obtener el mismo grado de rigidez.

En otras palabras, p ara c ompensar un tirante e xtremo que no este fijado se requiere de un
drastico incremento en la dimension del pilén que seria estética y estructuralmente

inaceptable.
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La unica manera de obtener dimensiones razonables v lograr suticiente rigidez en una
estructura de p ilon e mpotrado aparece coneluso de ptlonesenporticoenelplanodclos
tirantes, como ¢l indicado en la estructura del Puente Danés Great Belt. o aplicando un marco

en formade "A" similar al del Puente Maracaibo.

En contraste con el Puente Maracaibo, donde no existe conexion entre el marco en "A" y el

tablero, es preferible transmitir las fuerzas entre el tablero y el pilon.

En la configuracion ilustrada d el lado 1zquierdo de la figura 2.10, los momentos actuantes
sobre la estructura completa del pilon inducen unicamente fuerzas normales en los miembros
individuales. a la vez que, deformaciones flexionantes de los miembros verticales aseguran
una cierta flexibilidad horizontal de la parte baja de la estructura del pilon. Esta caracteristica
permite la aplicacion de tableros continuos rigidos. los cuales son preferibles en la mayoria de

los casos.

Si ocurren grandes movimientos horizontales en el tablero atirantado. es posible aplicar
apoyos moviles entre el tablero y las piernas verticales de la parte baja de la estructura del

pilon. como se muestra a la derecha de la figura 2.10

jﬂ
Figura 2.10. Estructura Triangular del Pilon.
Estos apoyos que permiten el movimiento horizontal no influyen en la transmisién de las

fuerzas principales de la parte superior del pilén. este ain esta totalmente fijado

horizontalmente al tablero.
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No obstante se puede notar que estos apoyos mientras permiten rotaciones alternas v
movimjentos longitudinales deben ser igualmente capaces de transferir compresion asi como

fuerzas de tension en la direccion vertical.

La importancia de tener una conexion capaz de transmitir fuerzas horizontales desde el tablero

hasta la estructura del pilon esta ilustrada en la figura 2.11

EXTREMO CARGADO

T T

SISTEMA

- - 140 140 —

SISTEMAII

i
D_
D_

I

DEFLEXIONES T

Figura 2.11. Deflexiones de dos diferentes sistemas de conexion bajo carga

en un extremo atirantado.

En el Sistema I no hay conexiodn directa entre el pildn y el tablero atirantado, mientras que en
el Sistema Il esta efectuada una conexion entre el pilén y el tablero, permitiendo la

transmision de fuerza horizontal en el tablero.

En ambos Sistemas los extremos del tablero estan soportados sobre apoyos que permiten

movimientos longitudinales.

Para una carga simétrica con respecto al pilén los dos sistemas también tendrian casi idénticas

deflexiones, pero para una carga asimétrica se observa una diferencia muy importante.
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En el Sistema 1 el tablero permute moverse longitudmalmente hacta el claro
descargado. reduciendo asila accion de los tirantes. v consecuentemente ocurriran grandes

deflexiones.
En el Sistema Il eltablero esta fijado horizontalmente porel marcoen formade "A" esta
pequefia modificacion estructural en el sistema reduce la deflexion vertical a menos de la

mitad del sistema [.

Mas aun. los momentos flexionantes del tablero v las variaciones de fuerza en los tirantes son

mas favorables en el Sistema II que en el Sistema .

Gimsing recomendo otro método de reduccion de las deflexiones horizontales en los pilones
intermedios. El recomendé utilizar un cable honizontal anclado entre la parte superior de todos

los pilones. figura 2.12

Cable horizontal anclado
2 > 7>

Figura 2.12. Puente Atirantado con cable horizontal anclado entre los extremos superiores

del pilon.

Esta solucién a sido utilizada en varios Puentes Colgantes Franceses del siglo XIX

sin embargo, esta conexion todavia se ha utilizado con los Puentes Atirantados.
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2.2.2 Sistemas de anclaje de los cables en los pilones v en el tablero.

La seleccion de la configuracion y numero de cables. depende de la longitud del claro.
tipos de carga, numero de lineas o carriles de circulacion. altura de los pilones. economia.y

sensibilidad del proyectista a la estética y a las proporciones.

Como resultado, algunos puentes tienen muchos tirantes en el tablcro. donde los cables
proporcionan un sistema soportante elastico y continuo, los factores de costo tienen gran

influencia en la seleccion del arreglo de los cables.

El usar pocos tirantes provoca grandes fuerzas por cable, lo cual requiere mayor complejidad
en el sistema de anclaje, para la conexion de los pilones con la superestructura. Estas
conexiones son fuente de concentraciones de carga que requieren refuerzo adicional en el
alma y en el patin de la trabe, para ngidizar al tablero y transferir las cargas uniformemente en

todo el sistema estructural.

Cuando solo unos cuantos cables soportan la estructura del tablero, se requiere utilizar vigas

de gran peralte.

Un gran numero de tirantes simplifica el anclaje de los cables a las vigas del puente y
distribuye las fuerzas mas uniformemente en toda la estructura del tablero, con un
reforzamiento mas adecuado en las vigas. Por lo tanto, un gran numero de cables pueden
proveer soporte continuo; esto permite el uso de vigas poco peraltadas que también tienden a

incrementar la estabilidad del puente, para soportar las fuerzas dinamicas de viento.

El uso de espaciamientos amplios entre tirantes, y para esto, cuando se construye el tablero
utilizando el método por doble voladizo o por incrementos de lanzado, requiere utilizar cables
temporales, sin embargo con un gran numero de tirantes, se pueden tener ventajas como las

siguientes :
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e Un gran numero de soportes elasticos conducen a una flexion longitudinal moderada en
el tablero, va sea durante la construccion lo que facilita los métodos constructivos »

despues en operacion del puente.

e Los cables individuales 'son mas pequefios que €n una estructura con  tirantes

concentrados, los cuales simplifican su instalacion y anclaje.

e El reemplazo de los tirantes es relativamente sencillo, esta medida es vista como

esencial, en reparaciones a los tirantes danados. especialmente por la corrosion.

Cuando se trata de puentes con claros grandes el principio de atirantamiento multiple es
realmente la unica solucion posible. El maximo espaciamiento de los tirantes depende de

varlos parametros, en particular el ancho y la forma del tablero.

- Cuando el tablero es de acero o una combinacion de concreto y acero. generalmente es
posible construir en doble voladizo y no se aprecia la ventaja de tirantes muy juntos. Como

regla general, se adoptan espaciamientos entre 15 my 25 m.

- Por otro lado, cuando el tablero es de concreto, los disefios con tirantes a cada Sm o 10 m
ofrecen numerosas ventajas, especialmente en estructuras con grandes claros la seleccion

del espaciamiento de los cables depende, sobre todo. en el equipo de construccion.

- Cuando el tablero se construye con secciones prefabricadas, es necesario aplicar
presfuerzo durante la ereccion segun los tipos de seccion. Sin embargo, cuando el tablero
se cuela en sitio, es posible hacer directamente uso de los tirantes, ya que actian como
soportes y evitan el presfuerzo en la ereccion, mientras el concreto fragua, la fuerza de

compresion aplicada por el cable sera transmitida a la parte ya terminada de la seccion.

La altura del pilén influye considerablemente en el sistema del Puente Atirantado, si aumenta
el angulo de inclinacién del tirante con respecto al tablero las tensiones en los cables
disminuyen segun la seccion transversal solicitada del pilon, sin embargo, a medida que la
altura del piléon aumenta, también aumenta la longitud de los cables y por lo tanto sus

deformaciones axiales y la cantidad de acero en éstos.

Para encontrar la inclinacidén 6ptima de los cables se han realizado diversos estudios dando
como resultado el diagrama mostrado en la figura 2.13 el cual muestra que el angulo optimo

de inclinacion del cable es 45° y puede variar razonablemente entre los limites de 25° a 65°.
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Los v alores menores d el angulo d e i nclinacion c orresponden a 1os ¢ ables extremos.

mientras que los valores mas grandes corresponden a los cables mas cercanos al pilon.
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Figura 2.13.Relacion entre la Inclinacion del cable y la deflexion del tablero.

2.2.2.1 Sistema de Anclajes de los cables en los pilones

Las experiencias obtenidas en la época de los primeros puentes atirantados muestran que

el disefio del anclaje de los pilones debe reunir las siguientes tres condiciones:
e El anclaje debe ser accesible y permitir remplazar los cables.

e Los detalles estructurales deben permitir una colocacion simple v economica de los

tirantes.

e Las componentes horizontales de las fuerzas en los tirantes, deben estar balanceadas,

sin la introduccion de torsion en los pilones.
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El detallado de los anclajes de los cables en los pilones. es mas complicado que el de los
anclajes de las vigas. y por o tanto es un punto crucial para comenzar el diseno del detallado.
éste puede ser una cuestion embarazosa v su solucion deriva a que la solucion global sea

nienos critica.

La dificultad con estos anclajes superiores en la cabeza de los pilones se debe a los
requerimientos indiscutibles de anclar un gran numero de cables llegando desde los dos lados.
de tal manera que sus componentes horizontales estén balanceadas v que provoquen una

flexion minima al pilén, por ejemplo uniéndolos tan cerca como sea posible a un solo punto.

En lo referente al tipo de material del pilon, la seleccion usual es el concreto en virtud a su
resistencia predominante a las cargas axiales compresivas. en lo concerniente a la limitacion
de los momentos flexionantes en el pilon obviamente no puede resolverse con una solucion

estandar.
» Sistema de anclajes traslapados

La opcion ideal con respecto al balance directo de las componentes de las fuerzas
horizontales, comprimiendo y confinando el concreto es traslapando los cables. ( fig. 2.14 ).
Esta solucion funciona mejor en una longitud de desarrollo mas grande en el eje del pilon por

ejemplo en los arreglos de cables en forma de semi - abanico.
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Figura 2.14. Anclajes traslapados en la parte superior del pilon dispuesto para el arreglo de cables

en semi - abanico.
Asi para el caso de cargas vivas unicamente en el claro principal, el pilon estaria sujeto a momentos
flexionantes considerables, con éste arreglo existen mayores problemas en el funcionamiento de los
cables.
Si observamos una seccion horizontal de la parte superior del pilon, si llegan cables en pares desde
un lado y un solo cable desde el otro lado, los cables pueden acomodarse sin excentricidades y sin
esfuerzos adicionales.

» Sistema de anclajes internos

Para estructuras con grandes claros, donde los pilones tienen secciones huecas, puede lograrse el

acceso interno al anclaje por medio de una escalera o elevador

El espacio disponible dentro de la seccion debe ser suficientemente grande para recibir el equipo

necesario para colocar los tirantes y para realizar su tensado en el caso de hacerse en este extremo.
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Aunque esto permite un mejor arreglo compacto de los anclajes con menor momento
flexionante en el pilon cuando se aplican las cargas vivas en el claro principal, anclando los cables en
los huecos de las caras internas (figura 2.15) es igualmente malo, va que se requiere de una inmensa
cantidad de presfuerzo transversal, y sin el cual el equilibrio de las fuerzas en el plano horizontal

resultaria imposible, el proceso constructivo se dificulta cuando se vierte y se compacta el concreto.

Cables de prestuerzo

IE——
‘ CoAbs Nt
; :
T 4
4 -
- 11
Ly , _
Y eon 28 | Bl }@ PP Y[ B e T8
3 S Tipo de Anclaje Interno para

Pilon en formade “ A ™

\_ Barras de presfuerzo

Figura 2.15. Los anclajes internos requieren de complicadas interconexiones de presfuerzo.

Ambos arreglos de anclajes traslapados y anclajes internos, son ademas geométricamente

impracticables respecto a los cables de mayor inclinacién que sostienen el tablero cerca del pilon.
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» Sistema de anclaje mixto con cabezal del pilon tipo * Florero™

En el puente Akkar Sikkim en la India ( fig. 2.16 ) se disefio un cabezal para el anclaje de los cables

en el pilon con ambas combinaciones de Jas soluciones de las figuras 2.14 v 2.15.

Debido al claro bastante corto de 77 m en ambos extremos, el tablero no esta apoyado en la torre
pero si completamente suspendido por los cables, el problema antes mencionado de los cables de
mayor inclinacion cercano al pilon fue superado ampliando la parte superior del pilon; una solucion

que también se encontro adecuado para otros casos el que se apodo como " florero ".

Desde luego el espaciado cerrado de los anclajes exteriores al igual que los interiores no permitieron
instalar los dispositivos de tensado alli. y por lo tanto se tuvo que tensar los cables desde los

anclajes inferiores a lo largo del tablero.

77.00 | 77.00 |

Figura 2.16. Puente Akkar Sikkim, India.

Antes de este antecedente fue desarrollada una solucion para el puente Evripos en Grecia
( fig. 2.17 ). Para los anclajes de los cables en la cabeza del pilon de este puente se siguio el
principio de la figura 2.15. Sin embargo para lograr una mejor uniformidad y flujo directo de las
fuerzas y evitar cualquier presfuerzo o refuerzo sofisticado. las caras internas de la "camara " y las

cabezas ranuradas del pilon se forraron con placas de acero ( fig.2.18 ).
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Figura 2.17. Puente Evripos, Grecia.
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Figura 2.18. Detalle del anclaje superior en el pilon del Puente Evripos, Grecia.

Se colocaron pares de barras transversales para sostener cada socket del cable transfieriendo sus
cargas a las placas de acero, de esta manera las componentes horizontales de las fuerzas del cable
pueden equilibrarse facilmente con la tension considerada, la concentracion de las componentes

verticales es transferida al concreto mediante conectores de cortante.

Esto da como resultado un arreglo muy compacto, muy cercano a la geometria ideal del arreglo tipo

abanico que minimiza la flexion en el mastil.

Por otro lado, de todas maneras es deseable acomodar los cables mas inclinados cercanos al mastil,
como en la forma tipo " florero " de la cabeza del pilon. En este disefio existe el espacio suficiente
entre los sockets para poder instalar los gatos hidraulicos alli, lo que hace muy conveniente tensar
todos los cables dentro de una camara en cada cabeza del pilon sin la necesidad de mover los gatos

a lo largo del tablero.
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~ Sistema de anclaje por medio de tubo silla

En el caso de un apoyo fijo, los tirantes pueden pasar a través del pilon por medio de una silia o

de un tubo metalico, ahogado en el pilon.

Esta solucion es sencilla, econdmica y estética y fue utilizada inicialmente para el Puente Brotonne
en Francia, también fue utilizada para el Puente Coatzacoalcos Il en Mexico

(fig.2.19 ) debido a las solicitaciones muy comparables entre los dos puentes.

Sin embargo, ésta solucion presenta desventajas en lo que concierne a su resistencia mecanica, una
de estas desventajas es que en la zona dentro de la curvatura del desviador. la accion conjugada de
la presion radial ejercida por los torones, de unos sobre otros, y sus alargamientos, asi como la
friccion relativa, pueden generar dafios a los torones que desde luego son perjudiciales para una

buena resistencia en fatiga del conjunto.

tubo sill _ ‘/\/ﬂ tubo silta _ inyeccion de
[ ! mortero
tubode _ A tubo de —
transicion e —— transicion
b _——— torones

tubo_
funda
Sy

— pilén

Fgura 2.19. Tirante continuo que atraviesa el pilon del Puente Coatzacoalcos II.
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2.2.2.2 Dispositivos de transferencia de fuerzas de los cables dentro de los
pilones

Es importante para el pilon el dispositivo de anclaje para el cable. ya que este juega el papel
de transmitir uniformemente a la columna del pildn la tension del cable que actua como una fuerza

concentrada localmente.

Se han adoptado varios tipos de estructuras de anclaje de acuerdo al arreglo de los cables. al
numero de tirantes. a la forma del socket, a la estructura del pilon, al método de colocacion de los

cables, al método de insertado de los torones, al ajuste de las tensiones, etc.

En muchos casos. los dispositivos de anclaje deben ser apropiados no solamente desde el punto de

vista de disefio y construccion, sino también para el mantenimiento y el reemplazo de los cables.

A continuacion se describen algunas estructuras tipicas para transferir las fuerzas de los cables

dentro de los pilones.
2.2.2.2 a Estructuras de anclaje en el caso de cables de gran seccion

Para los primeros puentes atirantados que tenian pequefios numeros de tirantes, pero con
cables de gran seccion, €stos estaban compuestos de paquetes de varios torones como los cables de
los puentes colgantes; por lo tanto, los cables eran pesados. continuos sobre las silletas instaladas en
los pilones. Las silletas sobre los pilones estan soportadas por rodillos articulados o fijos ( figura
2.20.)

 CABLE

APOYO

Figura 2.20. Dispositivo de anclaje continuo para cables de gran seccién.
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2.2.2.2. b Estructuras de anclaje en el caso de cables de seccion pequena

En muchos de los puentes atirantados modernos se ha adoptado el atirantamiento multiple. Desde
entonces cada cable utilizado para éste tipo, esta compuesto de un cable sencillo o de pocos

torones, la estructura de anclaje es compacta.
Los siguientes dispositivos de anclaje empleados en Japon son tipicos para estos casos.

» Anclaje tipo “ U”
En este tipo, el socket del cable se fija entre las paredes de un apoyo en forma de “ U ™ instalado
sobre una viga de apoyo. La estructura es muy sencilla, pero es necesario cuidarla y vigilarla contra
el volteo y deslizamiento. En el puente Rokko y en el puente de la Bahia de Yokohama se adopto
este tipo, como se muestra en la figura 2.2 1

SOCKET

TIRANTE

BLOCK

S T\~ \ APOYO

Figura 2.21 Estructura tipo * U ” para el anclaje de los cables en el pilon.

» Anclaje tipo vigueta

El socket del cable se fija usando un blogue sobre un anclaje de vigueta que se instala entre las
paredes del pilon. Aunque este tipo se puede usar para cualquier angulo de inclinacion del cable, se
necesita estudiar la posicion del anclaje para no interferir con los largueros de rigidez de la columna

y asi como la parte soldada con las paredes de pilones si estas son de acero.

Este tipo de anclaje se adopto en los puentes Meiko-Nishi y el Katsuhika Harp como se muestra en

la figura 2.22
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DIAFRAGMA =

h _ SOCKET
VIGUETA _ ;
DE ANCLAJE

b

"~ PLACA DE APOYO

Figura 2.22. Estructura tipo vigueta para el anclaje de los cables en el pilon.
#» Anclaje tipo placa de conexion

El socket del cable se fija usando un block sobre la placa de conexion que se instala sobre la pared
del pilon o en el refuerzo del pilon.

La fuerza del cable se transmite directamente desde la placa de conexion hasta la pared del pilon,
pero es necesario diseflarlo adecuadamente para evitar grandes concentraciones de esfuerzos sobre
la parte empotrada de la placa de conexion. Para los puentes Kamome y Torikai Niwaji se

adoptaron tipos como el mostrado en la figura 2.23.
__ REGISTRO

DE CONEXION_ ! | . PARED DE RIGIDEZ

i

/ﬁ/\&

N7z

!
PLACA S .\

DE CONEXION —/

\ PARED DE RIGIDEZ

Figura 2.23. Estructura tipo placa de conexion para el anclaje de los cables en el pilon.
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» Anclaje tipo socket articulado.

El socket de los cables se conecta a la columna del pilon usando una articulacion, si la tension
del cable es grande en el caso de este tipo de anclaje, el socket y la articulacion deben ser de gran
diametro. Por lo tanto se necesita considerar la supervision del manejo del socket y la articulacion
en la etapa constructiva del puente. El puente Stréumsund utilizé este tipo de anclaje mostrado en la
fig. 2.24

Figura 2.24. Estructura tipo socket articulado para el anclaje de los cables en el pilon.

» Anclaje tipo tubo cafion

Para estructuras de concreto, generalmente se utiliza el anclaje tipo tubo canén (fig.2.25). Se

ahoga en el concreto un tubo funda con una placa de apoyo en su extremo y el cable pasa a través
del tubo anclado en un bloque.

TUBO FUNDA

TIRANTE

Figura 2.25. Estructura tipo tubo cafidn para el anclaje de los cables en el pilon.
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2.2.2.3 Sistemas de anclaje y dispositivos de transferencia de fuerzas de los
cables en el tablero

La gran tension del cable inducida diagonalmente. acciona fuerzas concentradas en los
puntos de anclaje de los puentes atirantados. La estructura de anclaje del cable debe transferir

uniformemente la tension del cable en la viga principal.

Debido a numerosos factores existen varias estructuras de anclaje de los cables en las vigas
principales, incluyendo el arreglo de cable ( plano simple o doble y posicion relativa con la viga
principal ). nimero de torones, diafragmas en la viga principal. forma transversal de la viga, forma

de socket, tension del cable. y el método de tensado.

Estos métodos pueden clasificarse como se muestra en la tabia |, los ejemplos tipicos para cada tipo

de anclaje estan dados a continuacion:
» Apoyo radial-viga de anclaje

Los cables estan espaciados en un apoyo radial y cada toron esta anclado por un socket en un
bloque fijado a la viga ( figura 2.26 ).

La fuerza del cable se transmite como fuerza cortante desde el anclaje hasta el alma de la viga
principal. Las placas se colocan longitudinalmente y transversalmente para distribuir la fuerza del
cable.

Los ejemplos de aplicacion son los puentes Oberkassel, Severin, Toyosato, Suehiro, Suigo,

Yamatogawa.

ANCLAJE RADIAL

VIGA DE ANCLAJE

“~ SOCKET

Figura 2.26. Esquema de la estructura del anclaje apoyo radial- viga de anclaje.
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~ Anclaje tipo block

El anclaje esta sujetado en la viga principal con pernos de alta resistencia o soldadura. v los
cables estan fijados en el anclaje. También pueden situarse en el centro de la calzada para el caso de
tableros con atirantamiento axial.

La fuerza del cable se transmite como fuerza cortante desde el anclaje hasta el alma de la viga
principal, o por medio de tornapuntas ubicadas en la parte central de los tableros tipo cajon con
suspension axial ( tigura 2.27 ). Los ejemplos de aplicacion son los puentes, Brotonne, Rokko,
Kamome, Coatzacoalcos Il. Tampico , Aratsu, Sokitawa, Hitsuishiiima.

CABLE

LOSA
VIGA .
PRINCIPAL R __ BLOQUF DE ANCLAJE
-~ PLACA DE APOYO

ATIESADORES __
; CUBIERTA DEL ANCLAJE

)

. PLACA DE RESPALDO

\ ot~ PLACA DE RELLENO

PRETENSADO LONGITUDINAL | .
| I'TRANTE

| CAB 12T8
_LES ]

JI CABLEDE3Y9 A 60T 15
EN VAINA DE 62 mm, INYECTADA
CON LECHADA DE CEMENTO. |

| ARMADO SUPERIOR
| CABLES 12T %

| TORNAPUNTA |

/l CABLES 12T 15 ,

ALMA PREFABRICADA

‘ PRETENSADO | ¢
LONGITUDINAL ! | ESTRIBOS ACTIVOS |
: 4T8 ‘

‘ CABLES12T15 h

| ‘
| ARMADO INFERIOR {
2 MONOTORONES T 1§

b)

Figura 2.27. a) Esquema de la estructura del anclaje tipo block
b) Detalle del anclaje de los cables en el puente Brotonne

40



CAPITULO 11 TIPOLOGIA DE DETALLES

» Anclaje tipo ménsula

Este tipo de anclaje esta disefiado para los cables en doble plano. Se disefia una ménsula en cada
cara exterior de las vigas principales y los cables se fijan en la ménsula.

La fuerza del cable se transmite desde la ménsula en voladizo de la viga principal. requiriendo de
refuerzo interno en la viga ( figura 2.28 ).

Los ejemplos de aplicacion son los puentes Kive, Johno 'Connel, Mamarral, Kessock. Kohlbrand,
Luling, Tokachi, Chichibo. Ajigawa, Gassho, Bahia de Yokohama.

CABLE
~
e
VIGA R
\ MENSULA
DE ANCLAJE -
BLOQUL — ~—
DE ANCLAJE — :\\
AN AN
b ©___ PLACA DE RESPALDO

\\_ SOCKEYT

Figura 2.28. Esquema de la estructura del anclaje tipo mensula.

~ Anclaje con tubo caiion
Se instalan los tubos cafion en las almas o largueros de las vigas principales, y los cables se fijan
dentro del tubo cafion. La fuerza del anclaje es transmitido por el tubo cafion al alma de la viga

principal ( figura 2.29).

Los ejemplos de aplicacion son los puentes Mezcala, Zapote, Cafion, Meiko Nishi, Inagawa, Ikuchi.

CABLE

TUBO CANON

Figura 2.29. Esquema de la estructura del anclaje tipo tubo cafion.
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> Anclaje tipo cartela

Se disefia una cartela arriba de las almas de la viga principal, los cables se anclan en la cartela
usando un perno como punto de fijacion en el socket ( figura 2.30).

La fuerza del cable se transmite directamente por la cartela al alma de la viga principal. Los ejemplos
de aplicacion son los puentes St. Nazaire, Alex Fraser.

,//‘ CABLE ——  /
s s

Figura 2.30. Esquema de la estructura del anclaje tipo cartela.
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TABLA 2.1.- CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS PARA EL ANCLAJE DE LOS CABLES EN EL TABLERO.

TAMANO DEL

CABLE CON GRAN AREA DE

CABLE CON PEQUENA AREA DE SECCION TRANSVERSAI,

CABLE SECCION TRANSVERSAL
CABLE CON MUCHOS
TORONES CABLE SIMPLE O CON POCOS TORONES CABLES CON TORONES SIMPLES.
TIPO DE APOYO RADIAL VIGA ANCLAJE EN LA VIGA MENSULA ANCLAJE CON TUBO CARTELA
ANCLAJE DE ANCLAJE (ANCLAJE TIPO BLOCK) CANON

ESQUEMA DE LA
ESTRUCTURA

1.OS CABLES ESTAN
ESPACIADOS EN UN APOYO
RADIAL Y CADA TORON ESTA
ANCLADO POR UN SOCKET EN
UN BLOQUE PARA FIJARSE
A LA VIGA

EL ANCLAJE ESTA SOLDADO O
SUJETADO EN LA VIGA PPAL.
CON PERNOS DE ALTA
RESISTENCIA Y LOS CABLES
ESTAN FIJADOS EN EL ANCLAJE.

ESTE TIPO DE ANCLAJE
ESTA DISENADO PARA
CABLES EN DOBLE

PLANO. SE PROYECTA
UNA  MENSULA EN
CADA  EXTREMO DE

LAS VIGAS PPALES. Y
LOS CABLES SE FLIAN
EN LA MENSULA.

SE INSTALAN LOS TUBOS
CANON EN LAS ALMAS O
LARGUEROS DE LAS VIGAS
PRINCIPALES Y
CABLES SE FIJAN DPENTRO
DEL TUBO CANON.

LOS

SE  DISENA  UNA  CARTELA
ARRIBA DE LAS ALMAS DE

LA VIGA PRINCIPAL , LOS
CABLES SE ANCLAN EN LA
CARTELA.

SE USA UN PERNO COMO
PUNTO D¥ FLIACION EN FEI,
SOCKET.

TRANSMISION
DE LA FUERZA

[LA FUERZA DEL CABLE SE
TRANSMITE COMO FUERZA
CORTANTE DESDE EL
ANCLAJE IIASTA EL ALMA DE
LA VIGA PRINCIPAL. LAS
PLACAS SE COLOCAN
LONGITUDINALMENTE Y
TRANSVERSALMENTE PARA
DISTRIBUIR [.A FUERZA DEL
CABLE.

LLA FUERZA DEIl, CABLE SE
TRANSMITE COMO FUERZA
CORTANTE DESDE EI. ANCLAJE
IASTA EL ALMA DE LA VIGA
PRINCIPAL.

LA FUERZA DEL CABLE
SE TRANSMITE DESDE
LA MENSULA EN
VOLADIZO DE LA VIGA
PPAL. REQUIRIENDO DE
REFUERZO INTERNO
EN LA VIGA.

LLA FUERZA DE ANCLAJE
ES TRANSMITIDO POR EL
TUBO CANON AL ALMA
DEL LA VIGA PRINCIPAL.

LA FUERZA DEL CABLE SE
TRANSMITE DIRECTAMENTE
POR LA CARTELA Al ALMA
DE LA VIGA PRINCIPAL.

EJEMPLOS DE
APLICACION

PUENTE OBERKASSEL ,
SEVERIN, TOYOSATO,
SUEHIROQ, SUIGO ,
YAMATOGAWA.

BROTONNE, ROKKO, KAMOME,
COATZACOALCOS I1 , ARATSU,
TAMPICO, HITSUISHLHMA,
SOKITAWA

KIVE, JOHNO CONNEI,,
MAMARRAL, KESSOCK,
KOIILBRAND , LULING,
TOKACII, CHICHIBO,
AJIGAWA , GASSHO,
YOKOIIAMA BAY

MEZCALA, ZAPOTE,
CANON, MEIKO NISH]I,
INAGAWA, IKUCIIL

ST. NAZAIRE, ALEX FRASER.
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2.2.3 Dispositivos de disipacion de energia en los apovos del puente

Para el disefio de puentes en regiones propensas a terremotos estan disponibles tres
opciones basicas:

~ Intentar un disefio para asegurar un comportamiento elastico - lineal ( sin daios
importantes ) bajo el sismo extremo esperado ( diseno sismico ). y obtener un
dimensionamiento adecuado de la estructura.

~ Intentar un disefio para garantizar un comportamiento elastico - lineal bajo sismos
frecuentes ( * sismo de servicio 7' ), y permitir grandes deformaciones plasticas bajo
sismos extremos, asi que de esta manera la seguridad contra el colapso esté
determinada por la ductilidad y la disipacion de energia de la misma estructura.

~ Intentar un disefio bajo el sismo extremo esperado limitando los danos estructurales
por medio de la incorporacion de dispositivos especiales. dichos dispositivos
modifican las propiedades dindmicas de la estructura y en algunos casos aumentan su
capacidad de disipacion de energia.

Estos dispositivos son:

e Dispositivos de aislamiento, capaces de reducir el efecto sismico sobre la estructura
principalmente por medio de una deformacion elastica ( dispositivos pasivos ).

e Dispositivos d e control activo, el principio de estos dispositivos se basa en eliminar las
vibraciones de la estructura mediante la aplicacién de fuerzas externas. El movimiento se
detecta mediante la inclusion de sensores en varias partes del puente, los cuales miden la
respuesta de €ste y las excitaciones externas, los sensores se conectan a una computadora
que envia sefales a sistemas ( activadores ) que aplican fuerzas a la estructura con la
finalidad de contrarrestar el movimiento.

e Ambos
La utilizacion de estos sistemas de control presenta beneficios como los siguientes:

- Ausencia de costos de reparacion del puente incluso después de sismos
importantes.

- Integnidad y uso normal de la carretera inmediatamente después del sismo “ para

que la proteccion civil, policia, bomberos, o agencias publicas de servicios médicos
respondan a una situacion de desastre ”.
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Esto ultimo puede ser favorable en algunos casos de requerimientos esenciales para la
proteccion civil y por lo tanto es una razon suficiente para introducir en el puente dispositivos
de aislamiento y/ o de disipacion.

Los puentes atirantados poseen pocas caracteristicas de amortiguamiento para avudar a
mitigar las vibraciones bajo severos movimientos del suelo. viento turbulento. v cargasde
trafico. Esto ha estimulado recientes esfuerzos para mejorar la tecnologia de los sistemas de
control activo y pasivo para absorber energia inducida a la estructura bajo las cargas de
servicio y bajo las cargas ambientales, para proporcionarle mayores lineas de defensa al
puente y ademas para ubicar su modo de vibracion fuera del rango critico de las excitaciones

dinamicas.
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2.2.3.1 Conexiones estructurales en los apoyos.

Debido a los grandes desplazamientos y a las fuerzas inducidas en los miembros del puente
ocasionados por la fuerte sacudida del suelo ( figura 2.31 ). se deben suministrar dispositivos de
absorcion de energia v apoyos especiales en la subestructura para disipar la energia sismica, de

esta manera se garantizara la seguridad del puente.

PUENTE ATIRANTADO TRIDIMENSIONAL SUJETO A LOS MOVIMIENTOS DEL SUELO

CLARO LATERAL CLARO CENTRAL (EFECTIVO)

CLARO LATERAL

MOVIMIENTO VERTICAL DEL SUELO
(ONDA -SV)

MOVIMIENTO LONGITUDINAL DEL | i
SUELO ( ONDA-P) P LONG

DE ONDA SISMICA
——

MOVIMIENTO HORIZONTAL DEL
SUELO ( ONDA - SH)

MO\(HWIENTO DE
ROTACION - TRASLACION
DEL SUELO (ONDA-R)

Figura 2.31. Diferentes tipos de Ondas Sismicas Incidiendo sobre las

Subestructuras de un Puente Atirantado de Gran Claro

La respuesta de un puente atirantado a la aplicacion de las cargas es altamente dependiente de

la manera en que el puente esta conectado al a torre (fig 2.32).

Si el tablero se balancea libremente en la torre, las fuerzas sismicas inducidas se mantendran
en valores minimos pero el puente puede ser muy flexible bajo condiciones de carga de servicio

( por ejemplo cargas muertas y vivas ).
Por otro lado, una conexion rigida entre el tablero y la torre daria una reduccion de

movimientos bajo condiciones de carga de servicio pero aumentaria mucho mas las fuerzas

sismicas durante el sismo.
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(a)
i ’\
g / g
(b) (¢)

Figura 2.32. Conexiones entre el Tablero y la Torre de los Puentes Atirantados
a ) Flotante , b ) Rigido, ¢ ) Articulado.

La figura 233 presenta 4 diferentes condiciones de apoyo y su influencia en los periodos
naturales del puente. -

5.00
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™ (4) TABLERO EMPOTRADN) EN | A TORRE, A A
4 00 '\ ARTICULADO EN LOS ESTKIBOS & >
A0 ] L
\
| (2) \ TABLERO EMPOTRADO EN LA TORRE, (2)
P N . CON RODILLOS EN LOS ESTRIBOS A\\ %\
3.00 & 2
E I
TABLERO LIBRE EN LA TORRE,
R ARTICULADO EN LOS ESTRIBOS (3)
1
'0) 2.00 TABLERO LIBRE EN 1A TORKF, e
R CON RODILLOS EN LOS ENTRIBOS
D (4
\
0 . M
1.00 T\ S -
SEG ) e S e et T
-NI““_‘I-—-—'-—
0.00 \ | | | i | | | | | | | | i | |

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 1314 1S 16 17 18 19 20
NUMERO DE MODO

Figura 2.33. Efecto de las conexiones del tablero sobre los periodos naturales de
vibracion en cuatro modelos de puente.
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Es evidente que permitiendo que el tablero columpie libremente en las torres
( caso 3 ) se aflade mavor flexibilidad al comportamiento total. que proporcionando apovos de

rodillo al estribo con una conexion rigida en la torre ( caso 2 ).

También es evidente un importante cambio en las propiedades dinamicas en el caso 4. en el
cual el periodo fundamental se incrementa al 35%, semejante cambio puede ser esencial para
amortiguar el efecto de las fuerzas sismicas y las del viento ejercidas en la base de la torre y

en los estribos del puente.

Por lo tanto, es extremadamente importante proporcionar apoyos especiales o dispositivos en
las conexiones tablero - torre para absorber la gran energia sismica y reducir las amplitudes de

respuesta.

2.2.3.2 Dispositivos de control estructural para el adecuado
comportamiento del puente ante las acciones sismicas

El control estructural involucra basicamente la regularizacion de caracteristicas
estructurales apropiadas, para asegurar asi que la respuesta de la misma sea la deseable bajo

las cargas aplicadas.

En los resultados de disipacion de energia o energia proporcionada a la estructura a través de
mecanismos externos, el control de las fuerzas puede ser ejercida por mecanismos de control
pasivoy / o activos, los dispositivos de control pasivo los cuales operan sin utilizar algin
suministro de energia externa, son mecanismos disipadores de energia activados por los

movimientos de la estructura.
Los dispositivos de control activo operan usando una fuente de energia externa ( impulsores

hidraulicos ) de manera que contrarrestan el efecto de la aplicacion de las cargas para

proporcionar una reduccién predecible en la respuesta.
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» Dispositivos de control pasivo

El tablero de un puente se puede

hule con conectores de plomo que tienen propiedades especiales ).

Los apoyos elasticos son esenciales para amortiguar el efecto sismico, las fuerzas térmicas y

las de viento ejercidas en la base de latorre y en las pilas ( fig. 2.34).

* aislar 7 de los apoyos interponiendo dispositivos
sumamente deformables por medio de cojinetes elastoméricos ( normalmente son cojinetes de

Funcionan mediante un comportamiento histerético durante el cual el dispositivo desarrolla

grandes deformaciones plasticas; en tales circunstancias extremas el dispositivo puede sufrir

deformaciones permanentes, evitando de esta manera danos a la pila.

FUERZA
r
HACIA LA FLUENCIA T ;

RIGIDEZ ELASTICA

RIGIDEZ PLASTICA

/
TABLERO
-
4' TORRE \ - PLACA DE ACERO

o

\/Isﬂ’
=L L AMINAS DE

g

HULE ~
DISPOSITIVO TIPO HISTERETICO

» DESPLAZAMIENTO

4 X
RIGIDEZDESPUES DE
LA FLUENCIA

 PLACA DE ACERO

/

= LAMINAS DE ACERO

“CONECTOR DE PLOMO HULE

DISPOSITIVO TIPO ELASTICO

figura 2.34. Utilizacién de apoyos de hule - plomo ( LRB ) como dispositivo pasivo en un

puente atirantado.

Otros tipos de dispositivos de disipacion pasiva que permiten realizar el control del periodo

natural de vibracion del puente son cables de presfuerzo, zapatas de muelle, y articulaciones

( fig. 2.35); los cuales han sido empleados en Japon.
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~ Dispositivos de control activo

Para los puentes atirantados sujetos a grandes acciones dinamicas. los dispositivos de
disipacion pasiva no son suficientes para absorber los grandes desplazamientos: por lo que
son necesarias conexiones especiales deformables. suplementarias a los disipadores pasivos:
la disipacion necesaria se obtiene usualmente por un sistema hidraulico en donde el
comportamiento viscoso del aceite es tal, que bajo condiciones normales. la fuerza transmitida
es insignificante ( debido a la baja velocidad del desplazamiento ). y luego actua como un =
dispositivo de transmision de choque ™ bajo la excitacion sismica. cuando la velocidad crea
altos esfuerzos.

El dispositivo viscoso es un cilindro hidraulico con un piston de doble efecto. las dos camaras
estan conectadas por una valvula de sobrepresion ( figura 2.35 ).
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Figura 2.35. Ejemplos de dispositivos de disipacion de energia ( o amortiguamiento
suplementario) en las conexiones criticas en los puentes atirantados.
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2.2.4 Dispositivos de diseio aerodinamico

Los puentes con claros grandes generalmente son muy susceptibles a las vibraciones
producidas por el viento, por lo que es considerado uno de los casos de carga mas importante
para el diseno de estructuras de Puentes Atirantados.

Historicamente, el colapso del Puente Colgante Tacoma en 1940, después de unos pocos
meses en servicio, impulsé muchas de las investigaciones referentes a la estabilidad
aerodinamica de puentes.

Antes del colapso del Puente Tacoma los ingenieros dedicados al proyecto de puentes estaban
satisfechos al disefiar con las cargas estaticas simplificadas para simular la presion del aire
producido por vientos laterales, y el disefio convencional de puentes estaba enfocado
esencialmente a la resistencia de la estructura.

Una leccion aprendida del Puente Tacoma fue el reconocimiento de la importancia d¢ o
investigacion aeroelastica en el disefio estructural. la cual incluye la rigidez, las caracteristicas
de amortiguamiento y la forma aerodinamica del puente.

En la época actual, se considera mas cientifico eliminar las causas, que reforzar la estructura
para resistir el efecto.

La fase aerodinamica del problema es el verdadero reto de los ingenieros, y en respuesta,
ahora tenemos la nueva ciencia de puentes aerodinamicos.

Basicamente, la investigacion y el conocimiento de la aerodinamica y la aeronautica han
conducido a interpretar €] problema de los puentes, considerando la seccién del tablero como

una superficie aerodinamica, al igual que la seccidn transversal del ala de un avion.

Los resultados igualmente han sido aplicables a los puentes colgantes y atirantados.
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2.2.4.1 Fuerzas aerodinamicas

Las fuerzas acrodinamicas ejercidas por el viento sobre la superestructura de un puente
dependen de la forma y tamano de la seccion transversal del tablero v del angulo dc ataque del
viento.

La amplitud de la oscilacion puede incrementarse por la intensidad de la fuerza del viento, la
capacidad de la estructura para almacenar energia, el amortiguamiento estructural y la
duracion del viento capaz de excitar movimiento.

La presion ejercida por el aire sobre el puente se altera a partir de que este es desplazado
lentamente, como resultado de este proceso el puente experimenta una fuerza resultante
aerodinamica la cual se divide en tres componentes ( fig.2.36 ):

La Succidn, El Arrastre v El Momento de Volteo.

e Lasuccion es la componente de fuerza vertical actuando hacia arriba, perpendicular al
plano del tablero.

e [l arrastre es la componente de fuerza horizontal actuando en la misma direccion del
flujo del viento.

¢ Elmomento de volteo actiia en el plano contenido por el despegue y el arrastre.

o) , o)
SUCCION

I 4 VOLTEO I
T

l SRS EENNERNSEREEESAEANEEERNSEEENEDE N

Y l » - l PRESION
ANGULO DE INCIDENCIA
DE LA FUERZA DEL ARRASTRE
VIENTO

figura 2.36 .- Componentes de la fuerza del viento actuando sobre la Superestructura del
Puente.

Es muy importante el angulo de incidencia en el comportamiento del puente ya que permite
detectar una posible inestabilidad aerodinamica, la velocidad relativa del viento con respecto a
la superestructura del puente varia con el tiempo en magnitud y direccién por efecto del
desplazamiento de la misma estructura .
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Puede ocurrir que cierto angulo de incidencia produzca desplazamientos v giros que
den lugar a un nuevo angulo de incidencia y a una nueva magnitud de la velocidad relativa
que sean mas desfavorables para la estructura; el fenomeno puede en este caso continuar hasta
provocar el colapso de la estructura..

Este fenomeno se estudia por medio de la ™ Teoria de la Succion - Pendiente Negativa ™ la
cual establece graficando el angulo de incidencia con los desplazamientos o las fuerzas sobre
la estructura, que si la curva resultante tiene pendiente negativa existen problemas de
inestabilidad antes mencionados.

Como una ilustracion de ésta teoria, en la figura 2.37 esta mostrado la comparacion de las
graficas de succion estatica para los puentes Mackinac, Golden Gate y el puente original
Tacoma .

CL Desplazamiento Vertical CT  Momento de Volteo

[~ 0.08

0.04

0.02

1 | It 1 L | a
| -0.20 angulo de incidencia \ 0.02 angulo de incidencia
2 —
- -0.40 -0.04
L -0.60
‘00 1EL PUENTE TACOMA ORIGINAL A

2EL PUENTE GOLDEN GATE

3EL PUENTE MACKINAC

Figura 2.37. Despegue estatico y Coeficientes de Momento.

Si dCL / da es negativo, el cambio en la succion actia en el mismo sentido y tiende a
incrementar el movimiento, conduciendo a oscilaciones de proporciones catastréficas.

Si la pendiente C_ / da es positivo, el cambio en la succion tiende a oponerse al movimiento y
puede conducir a limitar las oscilaciones dafiinas.

Si dCL / da es cero, el movimiento no es afectado por la fuerza del viento.
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2.2.4.2 Vibracion de los cables

Como los cables en principio son muy flexibles y facilmente excitables. muchos puentes

7

atirantados han sufrido problemas de vibracion en los cables.
Las vibraciones observadas estan basicamente clasificadas en tres categorias:
~ Emision de vortices
~ Vibracion por lluvia
; Ondas de galopeo.
» Emision de vortices

La emision de vortices es causada por la alteracion del flujo del aire detras de un cable el cual
vibra cuando los periodos de oscilacion del cable y del flujo son iguales. Este tipo de
vibracion es particularmente observado en puentes con cables muy largos como en €l puente
Meiko-Nishi en Japon, aunque la amplitud es relativamente mas pequena que en otros tipos de

vibraciones.
» Vibracion por lluvia

La vibracién por lluvia primero fue observada sobre el puente Meiko-Nishi, y es causada por
cualquier riachuelo de agua sobre la superficie superior o inferior del cable. Este tipo de
vibracion se observa cuando el cable tiene una superficie tersa tal como la vaina de los cables
de polietileno, cuando el puente se ubica sobre una llanura, y cuando el cable tiene un

diametro entre 120 a 200 mm.
» Ondas de galopeo

Cuando 2 tirantes estan colocados cercanamente puede ocurrir la onda de galopeo en el tirante
posterior el cual es excitado por el flujo de aire del tirante delantero. Este tipo de vibracion fue
observado sobre los puentes Hitsuishijima e Iwakurojima en Japon cuando el viento llego
desde la direccion derecha del puente, la vibracién comenzo con una velocidad d el viento
menor a 5> m /seg. y la amplitud se incremento de 200 hasta 500 mm; pero decrecioé después

de una cierta velocidad del viento.
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2.2.4.3 Diseiios especiales para mitigar la vibracion de los cables
» Espaciadores

Se han usado hasta ahora varios ‘métodos para mitigar la vibracion de los tirantes sobre los
puentes atirantados. L.a manera mas facil es conectar | os tirantes al tablero d el p uente con

cables de varios metros de altura, aunque este es util inicamente como una medida temporal.

Comunmente han sido conectados los tirantes con alambres en muchos puentes y se

considera que son efectivas para la vibracién por lluvia y para las ondas de galopeo.

En los puentes Hitsuishijima e Iwakurojima se adopté este método y los espaciadores ( figura
2.38 ) también estan insertados entre d os tirantes para prevenir las ondas de galopeo. Este
método no intenta incrementar el amortiguamiento estructural pero restringe los movimientos

de los tirantes, y ha mostrado resultados exitosos sobre el puente.

EJEMPLOS DE CONEXION DE ESPACIADORES EN LOS CABLES

560 - 740 mm

ESPACIADOR TITPO

Figura 2.38. Espaciadores utilizados en los cables de los puentes Hitsuishijima e
Iwakurojima en Japdn.
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» Amortiguadores Hidraulicos

Otro método comunmente usado es anclar amortiguadores hidraulicos a los tirantes en el

tablero ( figura 2.39 ); los puentes Saint-nazaire v Aratsu adoptaron este sistema.

Figura 2.39. Amortiguadores Hidraulicos utilizados en los tirantes del puente Aratsu en
Japon.

» Vainas con aletas.

Otra prueba realizada en el puente de Kobe oriental es anclando una funda con aletas sobre la

superficie circular del tirante figura 2.40
La 1dea de esta funda con aletas es incrementar la superficie de rugosidad y prevenir la

ocurrencia de riachuelos de agua, también se ha verificado por medio de experimentos que

son utiles para la emision de vértices y para la vibracion debida a la lluvia.
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tubo funda

torones del
tirante

Figura 2.40. Vaina con aletas longitudinales a su superficie utilizada en los tirantes del puente
de Kobe oriental en Japon.
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2.2.4.4 Diseno aerodinamico del tablero

Las oscilaciones aerodinamicas de los puentes atirantados no siempre pueden evitarse.
Sin embargo, es deseable limitar la amplitud de la oscilacion dentro de algun margen de
seguridad.
Los métodos mas importantes para controlar las oscilaciones aerodinamicas son:
~ Forma Aerodinamica del tablero.
~ Rigidez

~ Amortiguamiento mecanico del puente.

» Forma aerodinamica del tablero.

Numerosas pruebas de viento realizadas por investigadores en diversos paises indican que las
secciones transversales escarpadas tienen caracteristicas que producen desprendimiento de
vortices lo que provocan grandes fuerzas verticales alternadas. Estas pruebas han permitido
desarrollar un tipo de seccién transversal que tiene las caracteristicas aerodinamicas mas
favorables.

Para la estabilidad aerodindmica generalmente es benéfico disefiar la estructura con un
minimo de area expuesta al viento, de manera que reduzca la magnitud de las fuerzas
aerodinamicas.

Esto se debe a que las fuerzas aerodinamicas son proporcionales a las fuerza de vortices, el

cual sucesivamente es proporcional al perfil de arrastre. Para el Puente Colgante del Severn,
en Inglaterra se proyectaron bordes de ataque para el tablero figura 2.41.

@ @

N 0 | O

T T T T T T T T T T T T T T T LT T T —

Figura 2.41. Seccion Transversal del tablero del Puente Colgante Severn
Inglaterra, mostrando los Bordes de Ataque perfilados.
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Una reduccion en el area frontal expuesta disminuye el perfil de arrastre, y por lo tanto se
reduce la fuerza efectiva aerodinamica. La estabilidad aerodinamica de los puentes atirantados y
colgantes se logra cuando la forma de la seccion transversal sea de tal manera que:

e Se mitigue o elimine los remolinos de viento los cuales producen el efecto de la
separacion de vortices.

e Se produzca un minimo de componentes de fuerza de succion y de momentos de volteo
para disminuir las oscilaciones en flexion y en torsion.

También es posible realizar la estabilidad aerodinamica con tableros de seccion abierta por
medio de deflectores convenientemente dispuestos como en el caso del Puente Mezcala en
Meéxico figura 2.42

E-} -2 PJ P4 p-s P-6 E-7

s tablero de seccion abierta
aergestabilizador - parapeto aerodinamico ero 0

- tirante

nln

Figura 2.42. Seccion transversal del tablero del Puente Atirantado Mezcala
Meéxico, mostrando los Deflectores de Viento
( Aeroestabilizador ).
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- Rigia’e; a la torsion del tablero

La estabilidad se mejora si la frecuencia del tablero a la flexion o torsion es alta. ejemplos de
tipos de ngidez torsional son las secciones cajon cerradas. armaduras peraltadas cerradas por
la calzada y rigida al viento para constituir un tubo en celosia. Por otro lado. las secciones
" H " tienen poca ngidez a la torsion.

~ Amortiguamiento mecdnico del puente

En un puente atirantado con muchos tirantes, es muy dificil obtener v mantener el primero y el
segundo modo de oscilacion, debido a que muchas fuerzas de los cables perturban
rapidamente tales oscilaciones, el amortiguamiento se d ebe a 1a interferencia de los c ables
durante su vibracion, va que cada uno de ellos tiene una frecuencia natural diferente.

Este amortiguamiento es capaz de prevenir el origen de vibraciones con gran amplitud en el
plano vertical , sin embargo. el amortiguamiento no puede prevenir las vibraciones torsionales
de un puente cuando esta suspendido solamente por cables arreglados en un plano axial en el
eje del puente.

El modo de oscilacion mas peligroso de los puentes colgantes es el modo torsional
asimeétrico, el cual causo el colapso del puente Tacoma, figuras 2.37 y2.43 (a ).

En los puentes colgantes es muy facil que se desarrolle el momento de volteo debido a las
fuerzas del viento, ya que los 2 cables principales pueden moverse uno contra otro, uno hacia
abajo en la mitad del claro, y el otro hacia arriba, de esta manera el tablero no presenta
resistencia contra el movimiento torsional.

Esta es la razon fundamental por la cual, en un puente ¢ olgante se necesita mayor rigidez
torsional en los sistemas de superestructura.

En €l puente atirantado, los cables proporcionan ellos mismos una gran resistencia contra este
movimiento torsional.

Una desigual deflexion entre los 2 cables se debe principalmente a las diferentes deflexiones
de las 2 piernas de las torres figura 2.43 (b).

Esto desaparece si se utilizan torres en forma de " A " como se ha sugerido para claros largos
figura 2.43 (c¢).
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s

a ) Modo de Oscilacion Torsional Asimétrico b ) Deflexion de un Puente Atirantado
de un Puente Colgante Convencional. con Suspension Lateral Vertical.

¢ ) Deflexién de un Puente Atirantado con Torres en forma de " A ".

Figura 2.43. Deformacion de la estructura dependiendo del método de suspension adoptado.

Asi debido al comportamiento de los mismos cables, el puente atirantado no es tan susceptible
a los efectos del viento como un puente colgante, y por lo tanto, el tablero no necesita de una
gran rigidez torsional como el segundo (excepto para una suspension axial).

2.2.4.5 Estabilidad durante la construccion

Es muy importante notar que se debe probar la estabilidad de toda la estructura para
velocidades del viento esperadas en el sitio. Sin embargo. ésta no es necesartamente la
condicion de estabilidad mas critica, ya que esta ocurre durante la construccion, cuando los
extremos no han sido totalmente conectados. y por lo tanto la rigidez total de la estructura no
se ha alcanzado.

En la etapa de montaje, las frecuencias son mas bajas que las que aparecen en la condicion
final v la relacion de la frecuencia a la torsion y la frecuencia a la flexion puede aproximarse a
la unidad.

Durante Ja construccién, varias etapas de la estructura pueden ser mas criticas que con el
puente en servicio.

Por ejemplo, en el puente Mezcala, durante la fase constructiva del doble voladizo de la pila
No. 3, se previd que éste no oscilara como una balanza debido a las cargas del viento o al
fenomeno de sismo. para lo cual se disefiaron en los dos extremos del voladizo retenidas
provisionales por medio de cables de presfuerzo ancladas al suelo.
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Estas retenidas ademas de prevenir el riesgo de volteo, se utilizaron adicionalmente para
el control geométrico de la construccion de la superestructura figura 2.44

NN

11T

Retenidas

«

Retenidas

\

Figura 2.44. Retenidas Provisionales utilizadas en el Puente Mezcala México durante la fase
constructiva del doble voladizo de la pila No.3.
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2.3 Dispositivos para la evaluacion del comportamiento del puente durante
v después de la construccion.

2.3.1 Niveletas y puntos de control

El comportamiento de los esfuerzos de una estructura flexible como es un puente
atirantado puede seguirse, entre otros procedimientos. a través del paralelismo que existe entre
los esfuerzos y las deformaciones.

La importancia de controlar durante el proceso constructivo las deformaciones que va
tomando el voladizo se debe en primer lugar a la necesidad de conseguir la configuracion de
la rasante deseada, v en segundo lugar para comprobar que el estado de esfuerzos que se tiene
en la realidad coincida con los del calculo.

De la descripcion anterior se formulan dos requerimientos:

e [a necesidad de conocer con precision las flechas teoricas correspondientes al estado
ideal.

e Lade conservar esa precision en la medicion de las flechas que se producen durante la
construccion, control que se lleva a cabo para asegurar que se ajusten a las tedricas. _

Por lo tanto, y como consecuencia de todos los efectos que operan sobre la estructura se hace
imprescindible establecer un procedimiento de actividades conocido como control geométrico
( este tema se trata en el capitulo III), que responda al ciclo repetitivo durante el proceso
constructivo.

Para realizar el control geométrico se deben efectuar con precisién mediciones topograficas en
puntos ubicados de acuerdo al modelo de analisis del puente, asi como la comprobacion de las
fuerzas de los tirantes; la estrategia habitual para obtener las mediciones topograficas es :

~ Se establecen marcas fijas de facil acceso en los fustes v ramas de los pilones
( niveletas ), cuya elevacion se marca con todo cuidado conforme se construye, y que
regularmente se comprueba desde una base establecida en tierra firme, ya que sirve de
base para el control de la verticalidad y la torsion de los pilones.

~ En el tablero se instalan “ testigcos ” en donde sean requeridos por el modelo del
calculo; los cuales estaran referidos a bancos de nivel preestablecidos y a partir de los
cuales se realizan todas las mediciones.
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Algunos paises realizan las mediciones por medios automaticos instrumentando el
puente. empleando para ello dispositivos de tecnologia de vanguardia como son : ¢l ravo laser
y la tibra optica para obtener los niveles del tablero y la inclinacion de los pilones. los termo-
acopladores para obtener el gradiente térmico, las celdas de tension para controlar la tension
de los torones, v los dispositivos electronicos para medir la contraccion v las deformaciones
en diferentes miembros de la estructura.

Estas mediciones automaticas se almacenan en una base de datos en la computadora que
realiza el calculo de control, para actualizar y calibrar los cdlculos durante el proceso
constructivo evitando de esta manera los errores humanos.

Los puntos de control deben quedar permanentes durante la etapa constructiva asi como en
servicio, para continuar evaluando el comportamiento del puente a través de una metodologia

especifica que permita realizar los trabajos de mantenimiento.

Las figuras 2.45 y 2.46 muestran los puntos de control para la nivelacion del tablero v las
niveletas para el control de la verticalidad y la torsion de los pilones del Puente Mezcala.
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Figura 2.45. Puntos de control verticales en la seccion del tablero del

Puente Mezcala.
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CAPITULO 11

CONTROL DE LA VERTICALIDAD Y TORSION DE LAS RAMAS DE LOS PILONES

RASANTE EN CONSTRUCCION

EJE REAL EN CONSTRUCCION

RASANTE
DE PROYECTO

N

Pila No.4

DESALINEACION
LONGITUDINAL

EJE TEORICO
DE PROYECTO

PUNTOS DE CONTROL HORIZONTALES EN LOS PILONES DEL PUENTE MEZCALA
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Figura 2.46. Niveletas para el control de la verticalidad y la torsion de los pilones del  Puente

Mezcala.
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3 CONTROL GEOMETRICO Y NO LINEALIDAD

3.1 INTRODUCCION

Una de las principales dificultades que encuentran los ingenieros cuando se enfrentan con el
problema de disefiar puentes atirantados es la carencia de experiencia con este tipo de
estructura, debido particularmente a su comportamiento no lineal bajo las cargas normales de
diseno.

En este capitulo se presenta las bases para comprender el fendmeno de la no linealidad
geométrica del puente atirantado y la necesidad de llevar a cabo en forma correcta el control
geométrico de la superestructura durante su construccion y después en la etapa de servicio

para realizar los trabajos de mantenimiento del puente.

Durante la construccidn de los puentes atirantados, al estar dotados sus distintos elementos de
una gran flexibilidad, el proceso constructivo necesita de un calculo que asegure la aplicacion
precisa de las tensiones en los tirantes para asegurar que los elementos mecanicos que se
produzcan permanezcan dentro de lo permisible ( es decir que los elementos estructurales no
tengan esfuerzos parasitos que puedan poner en riesgo la vida util del puente ), de igual
manera se necesita la conformacion de la rasante deseada mediante las cotas de nivelacidn

requiriendo de un cuidadoso control de los movimientos de la estructura.
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Después en la etapa de servicio se requiere conocer el comportamiento del puente: es decir
conocer como resistira el puente disefiado originalmente ante la evolucion de las cargas vivas
que cada vez mas tienden a hacer mayores de acuerdo a las necesidades de transportacion v al
transito; de tal manera que se pueda prever su reforzamiento. conocer como preservar los
elementos estructurales y sus detalles especiales frente a la contaminacion ambiental
principalmente de puentes ubicados zonas climaticas agresivas, que decision tomar como
dependencia oficial ante la ocurrencia de fendmenos accidentales como huracanes v sismos
extraordinarios y comunicarle a los ciudadanos si el puente puede abrirse en forma segura al
transito después de haber ocurrido dichos fendmenos, y finalmente monitorear el puente ante
las deformaciones dependientes del tiempo inherentes a los materiales sometidos a carga
sostenida como son las deformaciones debidas al flujo plastico en el concreto y a la
deformacion por fluencia de los tirantes ya que estas deformaciones que ocurren durante la
vida util del puente afectan las tensiones en los tirantes y por consiguiente la rasante original
del puente, generando adicionalmente esfuerzos en los elementos resistentes que deben

mantenerse en los rangos aceptables del disefio original.

El control geométrico es semejante a un laboratorio viviente en el cual las hipdtesis de calculo
( médulos de elasticidad, pesos de los equipos, cargas permanentes, tensiones efectivas de-tos
tirantes, deformaciones esperadas en el pilon y en tablero, etc. ) son calibradas y ajustadas
durante la construccidn del puente para obtener su comportamiento real a lo supuesto en el

modelo de calculo.

Ambos aspectos, elementos mecanicos y elevaciones de rasante, estan directamente
relacionados a lo largo de todas las fases de construccion que constituyen el proceso y a las
fases de mantenimiento. A través del control geométrico se manifiestan inmediatamente los

errores u omisiones ya sea de construccion o de las hipétesis del calculo.

En resumen. el objetivo del control geométrico durante la construccion no es solamente lograr
una buena geometria final de la rasante del puente, sino controlar indirectamente por medio de
la geometria, los esfuerzos intemos de la estructura durante cualquier etapa de la construccion,
y consecuentemente poder evaluar los esfuerzos en la estructura en servicio en cualquier
momento mediante un control topografico y por medio de una verificacion de las fuerzas en

los tirantes.
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3.2 Comportamiento no lineal de los puentes atirantados

Aunque el comportamiento del material de los elementos del puente atirantado sca
elasticamente lineal. las relaciones carga - desplazamiento de la estructura sera no lineal bajo
las cargas de disefio.

Este comportamiento no lineal es resultado de:

~ No linealidad de la relacion fuerza axial — deformacién de los tirantes inclinados
debido a la flecha causada por su peso propio.

~ Relacién no lineal fuerza axial - momento flexionante que pueden ocurrir debido a la
interaccion de grandes momentos flexionantes y deformaciones axiales en los
miembros.

~ Grandes desplazamientos que pueden ocurrir en la estructura bajo las cargas de diseno.

Todos estos efectos son debidos a los cambios geométricos los cuales ocurren cuando la
estructura se deforma al aplicar las cargas.

3.2.1 Nolinealidad del material en el caso de los tirantes

Es bien conocido de la mecanica elemental que un cable apoyado en sus extremos y sometido
a su peso propio y con una fuerza de tension axial aplicada externamente se flechara y tomara
la forma de una catenaria.

La rigidez axial del cable cambiard con el cambio de la flecha, el cual variara los
desplazamientos en los extremos de los cables. Para miembros convencionales a tension, la
flecha ocasionada por el peso propio puede ignorarse, sin embargo, para los miembros tipo
cable la flecha se debe considerar si se desea obtener precision en el analisis.

Los desplazamientos en los extremos del cable, que resultan de las deformaciones en la
estructura debido a las cargas aplicadas, tienen 3 distintos efectos sobre el cable.

e El primero es un cambio en la deformacion del material del cable. Este cambio en la
deformacion se puede considerar lineal y esta gobernado por el médulo de elasticidad
del material.

e El segundo,existe un reacomodo de los alambres individuales en la seccion transversal
del cable bajo el cambio de carga. Parte d e e sta d eformacion, que s e c onoce ¢ omo
acortamiento por construccion, es permanente, sin embargo, esta deformacion
permanente usualmente es eliminado por la fabricacion del cable por medio de un pre-
alargamiento del cable a través de una sobrecarga de tensién que es mayora lade
trabajo durante el proceso de manufactura del cable.
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Parte de esta deformacion no permanente resulta una reduccion aparente del modulo
de elasticidad efectiva del cable. Por ejemplo, la especificacion ASTM A336 establece
que el moédulo de elasticidad efectivo para un toron helicoidal pre-alargado sera
tomado como 1.67 millones de kg/cm2 .mientras que el modulo de elasticidad del
material es aproximadamente 2 millones de kg/cm”

e El tercero es el cambio en la flecha del cable. debido a la deformacion del material.
Este cambio en la flecha esta gobernado por la longitud del cable. por su peso propio v
por la fuerza de tension aplicada.

Es en este cambio en la flecha el que provoca la relacion no lineal fuerza- deformacion del
cable ya que el cambio en la flecha no varia linealmente con la tension det cable.

Un meétodo conveniente para considerar la no linealidad en los tirantes es considerar un cable
equivalente a un miembro recto con un modulo de elasticidad equivalente. El modulo de
elasticidad equivalente combina ambos efectos el de las deformaciones del matenal y las
deformaciones geométricas, entonces, la rigidez axial del miembro equivalente para cualquier
combinacion particular de tension v flecha del cable, es la misma con la rigidez axial del cable

real.

Este concepto de un modulo de elasticidad equivalente primero fue establecido por Emst y ha
sido verificado por varios investigadores.

Si el cambio en la tension del cable durante un incremento de carga no es grande, la rigidez
axial del cable no sera importante y no cambiara. para esta situacion, el médulo de elasticidad
equivalente se puede considerar que es constante y esta dado por la siguiente ecuacién

Eeq=E/[1+[(wL)*AE/12T"]]

Donde

Eeq = mdédulo de elasticidad equivalente

E = modulo efectivo del matenial
L = longitud horizontal proyectada del cable
w = peso por unidad de longitud del cable

>
]

area de la seccion transversal del cable

T = tension del cable antes de se incremente la carga aplicada
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Usando el concepto de modulo de elasticidad equivalente L 'z de rigidez del miembro
individual. para cualquier cable inclinado. para el sistema coui fo local mostrado en la

figura 3.1 . se puede escribir en la forma convencional como :

("AEeq/Lc -AEeq/Lc
[Km]=

~ -AEeq/Llc AEeq/ Lc
L q

Figura 3.1. Cable con cuerda inclinada
Donde Lc es la longitud de la cuerda inclinada.

Las curvas de la ficura 3.2 ponen en evidencia la importancia primordial de la tensién de
trabajo de los tirantes. Para una tension de 10 kg / mm?2 la rigidez de un tirante. con una
proyeccion horizontal de 100 m. es igual a la mitad que la del cable recto. Esto explica el
porqué los primeros puentes atirantados los claros eran pequefios. no tenian una rigidez

suficiente. en razon de las débiles tensiones admisibles de los tirantes.
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Figura 3.2. Variacién del Mddulo de Elasticidad Equivalente de un Tirante en funcion de su

Longitud y su Tension.

Pero para tirantes con una proyeccion horizontal del orden de 200m, tensados por arriba de los

40 kg / mm? el valor de Eeq es proximo a E :

1 =200m o =40 kg / mm?’ Eeq=094 E
o =50 kg / mm® Eeq=097E

En los puentes atirantados de concreto con claros medianos en los que el peso propio
representa generalmente una fraccion importante de la carga total, en la mayoria de los casos
para que se puedan despreciar las variaciones del médulo de elasticidad equivalente debidas a
las cargas variables, se debe mantener suficientemente elevada la tension permanente de los

tirantes.
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No ocurre lo mismo con los puentes de grandes claros. en los cuales la eficacia de los tirantes

decrece rapidamente cuando su longitud aumenta.
] =400m o =40kg  mm" Eeq=0.80 E
o =50kg/ mm" Eeq=0.93 E

Por esto. es necesario utilizar en este caso tirantes constituidos por cables capaces de soportar

tensiones elevadas, incluidos los propios anclajes.
3.2.2 No linealidad geométrica de la estructura

3.2.2.1 Miembros a flexion

Los miembros estructurales que soportan fuerza axial y flexion estan sujetos a una interaccion
entre estos dos efectos. La deflexion lateral de un miembro provoca momentos flexionantes
adicionales cuando se somete simultdneamente a la fuerza axial aplicada, de esta manera se

altera la rigidez a flexion.

De esta forma la presencia de momentos flexionantes afectaran la rigidez axial del miembro
debido a un acortamiento aparente del miembro provocado por las deformaciones por flexion.
Para muchas estructuras convencionales se puede ignorar la interaccion entre la flexion y los
efectos axiales, sin embargo, debido a que pueden ocurrir grandes deformaciones en los
miembros de los puentes atirantados, esta interaccion puede ser importante y debe ser
considerada, cuando menos hasta que se pueda demostrar si se tiene un efecto importante en
el comportamiento de la estructura.

3.2.2.2 Grandes Desplazamientos

La practica usual en el disefio estructural es suponer que los cambios geométricos en la
estructura, durante la aplicacion de las cargas de disefo, son pequerios, asi que la geometria
original se pueda calcular con las longitudes de los miembros, pendientes y las cargas en ese
instante.

En las estructuras d e puentes atirantados pueden ocurrir desplazamientos de varios metros,
por lo tanto, el efecto de los cambios geométricos en la estructura pueden ser muy
importantes.

3.3 Consideraciones de los efectos no lineales en el analisis

Ya que la relaciones fuerza-deformacién de los puentes atirantados son no lineales, su analisis
bajo la accion de las cargas aplicadas es mas complicado que para las estructuras
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convencionales. Es una regla basica de la mecanica que |l as c argas aplicadas e staticamente
sobre una estructura siempre estén en equilibrio con las fuerzas intemas de los miembros.

El analisis de un puente atirantado se debe llevar acabo con su carga total es decir con las
cargas vivas y muertas. Para una estructura lineal. las ecuaciones de equilibrio s¢ pueden
establecer en términos de los desplazamientos con constantes de proporcionalidad sin
cambios, conocidos como coeficientes de ngidez.

La ecuaciodn general del equilibrio es
[K]{D}= W}
Donde
[ K] Esla matriz cuadrada de coeficientes de rigidez
{ D } Es el vector de desplazamientos en los nodos
{ W } Es el vector de fuerzas aplicadas en los nodos

Para estructuras no lineales, los coeficientes de rigidez cambian con el cambio de la carga, y
en muchos casos no se pueden representar por una expresiéon algebraica sencilla, asi se
aumenta la dificultad en la formulacién y en la obtencién de una solucion para las ecuaciones
de equilibrio.

El procedimiento usual para el analisis bidimensional de puentes atirantados, es realizar una
serie de combinacion de iteraciones de aproximacion incremental.

Las cargas desequilibradas, que son obtenidas de la suma de cargas aplicadas externas y las
fuerzas internas en los miembros en cada nodo de la estructura, se aplican incrementalmente
durante cada ciclo de iteracion suponiendo un comportamiento lineal de la estructura durante
la aplicacion de cada incremento de carga.

Los coeficientes de rigidez de una estructura se recalcula después de cada incremento de carga
usando la forma deformada existente de la estructura. Se contintian las iteraciones hasta que se
satisface el equilibrio en todos los nodos dentro de un limite preestablecido.

Una caracteristica particular de los puentes atirantados es la de poder ajustar las fuerzas
axiales en los cables para controlar los diagramas de momentos flexionantes en los pilones y
en la superestructura.

Después de que el puente se ha construido se pueden disminuir los momentos flexionantes
maximos retensando los cables. Sin embargo, esto aumentara los momentos flexionantes mas
pequenos de signo contrario. Aplicando fuerzas predeterminadas de retensado se obtendra una
condicion 6ptima de equilibrio.
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Una primera aproximacion simplificada de calculo es despreciar el comportamiento no lineal
v realizar un andlisis lineal. En este caso. el andlisis de un puente atirantado no presenta
problemas particulares v se puede realizar el andlisis con un modelo bidimensional formado
por elementos barra a través de programas de computadora ordinarios como el SAP2000 u

otros.

Los tnicos ajustes requeridos que se deben realizar son para las conexiones moviles entre el
cable v el piléon (figura 3.3).La matriz de rigidez de un cable movil tipico se puede establecer

considerando el cable como un elemento bilineal particular (fig.3.4).

Figura 3.3.- Puente atirantado con conexion movil en la union cable-pilon

Figura 3.4. Acciones del miembro v desplazamientos del cable mévil
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La matriz de rigidez correspondiente es:

oS« sm 2 0 0 - sin2a 0 Zeos @ s Qe 4
; N .
‘ 2
|

sin 2u sin” « 0 0 -2« 0 _smle o osme ¢
2 2
0 0 0 0 0 0 (0 U &
|0 0 0 0 0 0 0 0 o |
! !
| |
. Ledl —sin2a  —2sin« 0 0 dsint w 0 s 2w -2sinC w 0 1
[‘S‘U]w = | |
1 !
| |
Lo 0 0 0 0 0 0 0 o |
: |
| |
—cos’ s 2 0 0 sin 2« 0 oS u sin 2 0 ( 1)
- -
1 . :
sin 2a sint« 0 0 _sint @ 0 _sin2u sIn” o« 0
2 5 2
0 0 0 0 0 0 v 0 0 _

De acuerdo a estudios realizados por diversos investigadores se sabe que el error producido

por no tomar en cuenta el comportamiento no lineal del puente atirantado es superior al
12.4%.

En los ultimos afios se han realizado sustanciales progresos para establecer métodos de
analisis de estructuras reticulares tomando en cuenta la no lincalidad debido a los grandes
desplazamientos. la interaccion entre el momento flexionante y la fuerza axial y la no
linealidad del cable. Los métodos desarrollados permiten conducir el analisis no lineal de una
estructura por medio de iteraciones sucesivas de subrutinas lineales, con la condicion de que
las cargas externas actuen solamente en los nodos.

En la primera etapa del andlisis se determina un vector de desplazamientos basado en la
geometria inicial de la estructura y en el sistema de cargas externas.

En la segunda etapa se obtiene un vector de desplazamientos adicional debido a las
diferencias entre las cargas de los nodos y las resultantes de momentos flexionantes internos.
fuerza axial y fuerzas cortantes en cada nodo.

Para realizar la segunda etapa se¢ ensambla la matriz de rigidez del sistema. por medio de la

geometria deformada v las cargas axiales determinadas en el primer paso. Cada etapa sucesiva
i utiliza los datos determinados en la etapa anterior i-1.
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La iteracion continua hasta que el ulumo vector de desplazamientos obtenido tenga una
traccion insignificante del desplazamiento total.

El procedimiento iterativo anterior también se puede aplicar al analisis no lineal de puentes
atirantados. Las cargas axiales determinadas en la etapa / son empleadas en la etapa

subsiguiente / +1 de la siguiente manera:

~ Para la superestructura y los pilones se utilizan las cargas axiales para calcular las
funciones de rigidez S;....S; de la matriz de rigidez del miembro (Ec.2).

~ Para los cables, se emplea la carga axial para determinar el modulo de elasticidad
modificado. como se indica en la formula de Ernst (2) ecuacion (3). Este modulo de
elasticidad Ee. se usa para las matrices de rigidez del cable. ( Ec.1 v Ec .4) en lugar del
modulo de elasticidad real Ea.

Dx; Dy; 20, Dx, Dy> ©>
E4 | 0 0 | Ed 0 0
DA | L
0 5 | 2

Mt Reloel R dRRhe Sl
g1 = £ Iy gt —*
B}
0 6LEj 1 4f1 : 0 B 6LEZI s, _fl ;.
R e T o
A 0 o | Ed 0 0
£ L
0 12 EJ o 12
M D ,1 5l };r[ Si - 6E,] 9.
i g2 8 i ik Tt
0
6€1 Y 2E] 5. 0 L 6E] g Al
I yi5 L : L = L )
Ee = (a’ELu: (3)
1+ ) Ea
12
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Dx : D_\’] @1 Dx - D\* (‘_‘)3

0O o0 -1 0 O
o 0, 0 0 O
EeA 0O 0] 0 O O
[S/W]/f(' = ‘ 4
L |-1 0 0 1 0 0 | (=)
0 0] 0 0 O]
0o 0 ol o 0 0]
donde:
A = Area de la seccion transversal
{DJ} = Vector de desplazamientos de nodos
d = Peso del cable por unidad de longitud
Ea = Modulo de elasticidad real del cable
Ee = Modulo de elasticidad equivalente del cable
f = Esfuerzo unitario del cable
[ = Momento de inercia de la seccidn transversal
L = Longitud del miembro
L, = Longitud del cable mévil
{R} = Vector de fuerzas residuales actuando en los nodos
S1..S4 = Funciones de ngidez
[SM] = Matriz de rigidez del pildn o elemento de la superestructura

[SM]mc = Matniz de rigidez del cable mévil

[SM]gc = Matriz de rigidez del cable fijo

o = Angulo de inclinacién del cable

Si se toma en cuenta que la forma final de los cables después de la etapa de montaje es

practicamente una linea recta, para las cargas aplicadas después del montaje, la influencia de
las fuerzas axiales puede despreciarse en la matriz de rigidez del cable.
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Sin embargo esta influencia siempre se debe de considerar durante las etapas de construccion.

La descripcion del analisis es la siguiente:

» Subrutina lineal
(a).- Leer los datos v cargas de la estructura

(b).- Ensamblar la matriz de rigidez global con las matrices de rigidez de cada miembro
(usar 3 tipos de matrices de rigidez de los miembros: tipo 1. para miembros de la
superestructura v pilones. tipo 2 para cables fijos v tipo 3 para cables moviles )

(c).- Determinar los desplazamientos {DJ}

(d).- Determinar las fuerzas residuales actuando en los nodos {R} tomando en cuenta la
nueva geometriade la estructura

» Analisis no lineal

Repetir en cada etapa la subrutina lineal hasta {R} i+1 = {R} / = 0. las matrices de rigidez se
ensamblaran tomando en cuenta las fuerzas axiales en los miembros y la geometria deformada
como se determino en la etapa anterior.

Después de cada etapa se obtendra un nuevo vector de desplazamiento {DJ} = {DJ} + {DJ} i

» Montaje y Retensado de Tirantes

Durante el proceso de montaje, la estructura se construye fase por fase. Para determinar los
esfuerzos de montaje en la etapa /, figura 3.5. el analisis se puede llevar a cabo en la etapa J -1
de la subestructura terminada. Se debe considerar también la no linealidad.

Y

Figura 3.5. Etapas de montaje

Después de que se ha terminado el montaje y parte de la carga muerta esta aplicada
sobre la superestructura, se pueden ajustar las tensiones de los tirantes.
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3.4 Importancia del control geométrico durante v después de la
construccion

E] comportamiento de los esfuerzos de una estructura flexible como es un puente atirantado
puede seguirse, entre otros procedimientos. a través del paralelismo que existe entre los
esfuerzos v las deformaciones.

La importancia de controlar durante el proceso constructivo las deformaciones que va
tomando el voladizo se debe en primer lugar a la necesidad de conseguir la configuracion de
la rasante deseada, y en segundo lugar como una comprobacion de que el estado de esfuerzos
que se tiene en la realidad coincida con los del calculo.

De la descripcion anterior se formulan dos requerimientos :

~ La necesidad de conocer con precision las flechas tedricas correspondientes al estado
1deal.

~ Lade conservar esa precision en la medicion de las flechas que se producen durante la
construccion, control que se lleva a cabo para asegurar que se ajusten a las teoricas.

Sin embargo. para mantener e} paralelismo esfuerzos - deformaciones como fuente de
decisiones a pié de obra es necesario tener un conocimiento muy preciso de las caracteristicas
de los materiales y un control igualmente preciso de las dimensiones de la obra, sin lo cual no
se puede establecer la correlacion entre el comportamiento teorico y el real.

3.4.1 Interaccion proceso constructivo-calculo estructural

Frecuentemente, el calculo por computadora se debe calibrar en relacion con el
comportamiento real observado en la estructura después de montar los primeros segmentos
del tablero, ajustando los pesos considerados de los elementos estructurales y eventualmente

el modulo de elasticidad del concreto.

Por lo tanto el programa de calculo que se utilice para simular las fases de construccion tiene
que ser lo suficientemente flexible para permitir el ajuste de cualquier fuerza de tensado o de
las cargas muertas, en un corto tiempo. Esto requiere reconstruir una serie de tensiones en los
tirantes, lo que producira el mismo estado final de la geometria de los pilones y el tablero que

previamente fue anticipado.
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3.4.2 Datos previos que se requieren para la obtencion de las flechas
teoricas

Dos son las caracteristicas de los materiales que se necesitan conocer con precision en ¢l
calculo del proceso constructivo:

» La densidad del concreto puesto en obra, que va a incidir en las cargas reales a que se
somete la estructura.

» El mddulo de elasticidad de los materiales ( concreto y acero ) que va a proporcionur
la respuesta elastica de la estructura.

3.4.2.1 Control del peso del dispositivo de montaje y de las deformaciones

Antes de comenzar la ejecucion de la superestructura es necesario que se realice una
comprobacion del peso del dispositivo de montaje. La precision que se pueda conseguir en
esta medida es muy importante, pues de no ser suficientemente ajustada las deformaciones
producidas por el avance del dispositivo de montaje se alejaran de las proporcionadas por el
modelo de calculo, con el consiguiente desvio de la rasante real respecto a la proyectada. que
afectara, no solo a la desviacion media, sino a la continuidad de aquélla.

Durante la ejecucion de la superestructura se debera evitar que el tablero sea utilizado para
acopio de materiales y estacionamiento de maquinaria, con objeto de que se encuentre libre a
primera hora de la mafnana, para efectuar las mediciones.

Los procedimientos para llevar a cabo esta comprobacién deberan ser todos los que sean
posibles a pi€ de obra, y en cualquier caso no deben faltar:

» Medicion sobre el plano de todos los elementos que configuran la estructura, asi como
los moldes, andamiajes y cualquier elemento pesado que gravite sobre ¢él.

~ Mediciones empiricas de las reacciones producidas por el dispositivo de montaje,
mediante gatos para las reacciones ascendentes.

» Los gatos estaran recién calibrados para llevar a cabo esta operacion, y se efectuara el
despegue al menos tres veces; en cualquier caso, la disponibilidad a pié de obra de
otros medios auxiliares diferentes puede aconsejar un método mas idénco de
medicidn.
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3.4.2.2 Control del peso del concreto

Durante la construccion de los puentes, sera nccesario €l control del peso dcl concreto
realmente vertido en el molde.

Los procedimientos para llevarlo a cabo deben abarcar varios meétodos. siempre que sean
posibles:

e Los camiones que transportan el concreto al frente de colado seran obligados a
efectuar dos pesajes en bascula:

* Inmediatamente antes de depositar su carga sobre el medio auxiliar de transporte.

» Precisamente después. incluso antes de cualquier otra operacion de lavado de las
tolvas de camion.

e Sera preciso llevar un control estricto de los espesores de losas, los lugares en que se
llevara a cabo tal maniobra seran elegidos aleatoriamente a lo largo y ancho de las
losas y las trabes. Este procedimiento se completara con los resultados de densidades
de concreto proporcionados por los ensayos sobre probetas recogidas ™ in situ ",

3.4.2.3 Nivelacion del tablero

La comprobacion sistematica de las deformaciones del tablero debe hacerse siempre con las
primeras luces del dia, y su comparacion con los datos tedricos reviste una especial
importancia en el control geométrico.

Se describen a continuaciéon tres fenomenos fundamentales que se presentan en el
comportamiento de la estructura:

~ Los movimientos instantaneos debidos a los estados de esfuerzos de los materiales
para las distintas fases del proceso. (Deformaciones inducidas por las diferentes
condiciones de los modulos de elasticidad, mismos que son necesarios conocer con
exactitud ).

~ Los efectos originados por niveles y cambios de temperatura en el ambiente, en el
interior del concreto, y en el acero de los tirantes, que existan durante la construccién
del tablero.

Experiencias sucesivas en este tipo de problemas en puentes atirantados sefialan que el

comportamiento de la estructura frente a cambios térmicos puede neutralizarse llevando a
cabo cualquier medicion comparativa al amanecer.
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~ Los movimientos diferidos debidos a fluencia v contraccion del concreto. asi como a
relajacion de los aceros durante el proceso constructivo.

Del analisis de los tres puntos anteriores se desprende la importancia. que las mediciones
sistematicas de las elevaciones que va tomando la rasante en la superestructura. tienen en los
datos que va suministrando el proyectista durante el proceso.

Todas comparten una limitacion. v es que solo sera valido apoyarse en ellas si se hacen las
medidas durante las primeras horas del dia. Efectivamente con las primeras luces del dia. las
deformaciones inician su ciclo diario marcado por la intensidad del asoleamiento v
consecuentemente el cambio de temperatura en los elementos del puente, por eiemplo.
algunos indicadores de éste fendmeno térmico son:

e Un incremento de la temperatura en los cables ( el cual es generalmente rapido debido
a su pequena inercia térmica ) baja el nivel del tablero.

e Al contrario, un incremento de temperatura en el tablero y pilon ( el cual se produce en
la tarde del dia, debido a su gran inercia térmica ) levanta el tablero.

* Los efectos del gradiente térmico, en el tablero y en los pilones son diferentes.

No es conveniente realizar las nivelaciones en la tarde por la imprecision presentada en las
variables que se manejan para controlarlos. B

Porello el plan de ejecucion debera reservar los primeros momentos de cada jornada para
estas acciones, antes de proseguir la construccion durante el resto de las horas laborables.

Se debe realizar un programa de trabajo para la nivelacion temprana, durante cada ciclo
repetitivo del proceso constructivo, evitando cualquier carga no prevista sobre la estructura.

Los datos de nivelacién ( toma de elevaciones del tablero y verticalidad de los pilones ) seran
proporcionados al proyectista despues de la toma de elevaciones de primera hora de la
manana. el cual los evaluard y realizara los reajustes de nivelacion del tablero inmediatamente
después; proporcionando la tension requerida en los tirantes y la autorizacion de cargas
definitivas de peso propio a suministrar en la etapa siguiente.

Por lo tanto, y como consecuencia de todos los efectos que operan sobre la estructura se hace

imprescindible establecer un protocolo de actividades de control geométrico, que responda al
ciclo repetitivo del proceso constructivo.
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3.4.2.4 Procedimiento para la toma de elevaciones

El caracter de requisito previo de las mediciones topogrificas ante cualquier actuacion sobre
la estructura que implique aplicacion de cargas o imposicion de deformaciones. revela la
importancia que se concede al trabajo de campo de topografia.

Las mediciones d eberan realizarse c on precision por o que es necesario llevar a cabo una
comprobacion sistematica del trabajo de topografia que garantice, en lo posible, la fiabilidad
de los datos. Estableciéndose a pié de obra una unidad topogrifica de control que efectué
idénticas mediciones a las realizadas por el equipo de topografia de la construccion. con la
finalidad de comprobar las mediciones.

Actualmente las mediciones se realizan por medios automaticos instrumentando el puente
utilizandose la tecnologia mas modema por ejemplo el rayo laser y la fibra optica para obtener
los niveles del tablero y la inclinacion de los pilones. los termo acopladores para obtener el
gradiente térmico. las células de tension para obtener el control de la tension de los torones, y
los dispositivos electronicos para medir la contraccion y las deformaciones en diferentes
miembros de la estructura. Estas mediciones automaticas se almacenan en una base de datos
en la computadora que realiza el calculo de control, para actualizar y calibrar 1 os c alculos
durante el proceso constructivo.

La estrategia para tomar las mediciones en el tablero y en los pilones son:
~ Se establecen marcas fijas de facil acceso en los fustes y ramas de los pilones
( miveletas ), cuya elevacién se marca con todo cuidado conforme se construye, y que
sera regularmente comprobado desde una base establecida en tierra firme, ya que

servira de base para el control de la verticalidad y la torsion de los pilones.

~ En las dovelas se deben instalar puntos de control ( pernos soldados ) en donde sean
requeridos por el modelo del calculo.

Las tiguras 3.6 y 3.7 muestran los puntos de control para la nivelacién del tablero y las
niveletas para el control de la verticalidad y la torsion de los pilones del Puente Mezcala.
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Control del nivel en el tablero para la conformacion de la rasante
y para su alineacion longitudinal previo al cierre de los voladizos.
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Figura 3.6. Puntos de control para la nivelacion del tablero del
Puente Mezcala.
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Figura 3.7. Niveletas para el control de la verticalidad y la torsion de los pilones del Puente Mezcala.
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3.5 Fundamentos del control geométrico durante la construccion

El principio basico es que existe una relacion biunivoca entre la geometria actual de la
estructura y las fuerzas (o esfuerzos) en sus miembros a que esta sometida, para una geometria
dada en posicion de reposo.

Definiendo :

- La geometria final o de proyecto

- La geometria en reposo

- La geometna actual (en un momento dado) de la estructura

Suponiendo la estructura discretizada en miembros, el equilibrio queda expresado por:

[Kiy]{Uj-Ur }= {Fi}

donde:
[Kij] = Es la matnz de ngidez de la estructura
REUS = Es la geometria final o de proyecto

( desplazamiento de proyecto )
U | - Es la geometria en reposo

( desplazamiento en el estado de equilibrio )
{ Fig = Es el vector de fuerzas aplicadas

( incluyendo las fuerzas por carga muerta )

En la anterior ecuacién matricial, los desplazamientos U j se refiere al perfil geométrico final

o de provecto.
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Un cambio en la temperatura de cualquier miembro es equivalente a un cambio de su condicion de
reposo, como lo es cualquier deformacion interna tal como la producida por el flujo plastico o la

contraccion.

Por lo tanto la forma de geometria estatica de un miembro es la suma de los siguientes

componentes:

%

» La forma de fabricacion, que eventualmente incluye la contraflecha.
» La deformacion debida a los efectos térmicos.
» La deformacion debida al flujo plastico y a la contraccion.

Esto también se aplica a los tirantes, para los cuales definimos la longitud en reposo ( pre -

deformacion ), que es la longitud del tirante sin tensar a una temperatura dada.

UZ
Geometria en Reposo
Geometria Actual

TE—

A

* tee L
i
|

— Geometria de Proyecto
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Figura 3.8. Condiciones del Control Geométrico.

3.5.1 Evaluacién de las fuerzas permanentes

No se puede controlar rigurosamente la geometria de construccion sin un analisis estructural
preciso de las fases constructivas. Pero un buen disefiador debe tener como principal objetivo una
buena distribucion final de las fuerzas permanentes en el puente; las situaciones de construccion
son solamente pasos para lograrlo.

De esta manera el procedimiento de analisis es claramente hacia atras:

El disefiador selecciona primero la situacion final y desde ahi va evaluando las condiciones de
construccion.

3.5.2 Definicion de la condicion final del puente

El claro objetivo es la determinacion de las tensiones de los cables para obtener una distribucién
conveniente de las fuerzas en el puente bajo cargas permanentes y la geometria requerida.

Una distribucion conveniente de las fuerzas no es solamente una distribucion de fuerzas tales que
cumplan con los requisitos de las normas (codigos) de un puente cargado, sino reducir el flujo
plastico ( que inducen deflexiones y la correspondiente incertidumbre en miembros de concreto ),
y ademas reducir los efectos de segundo orden.
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La condicion final del puente debera ser:
» Que no exista fuerza flexionante en los pilones ( o en el pilon si solamente tiene uno).

~ Que no exista fuerza flexionante - o casi no tenga fuerza flexionante - en el tablero

3.5.2.1 Evaluacion de las tensiones en los tirantes

La distribucion de las tensiones de los tirantes proporciona un resultado a la geometria del tablero
atirantado:

Las tensiones de los tirantes se evaluan desde la seccion del anclaje del pilon, tirante por tirante
equilibrando las cargas para no provocar momentos flexionantes al tablero, por ejemplo en los
anclajes de los tirantes distribuyendo el peso de cada dovela en 2 anclajes correspondientes ( fig.
3.9)

. .
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Figura 3.9. Balance Perfecto de Cargas Permanentes en el Tablero:
Sin momentos flexionantes en el anclaje del cable.

Tisin j=1/2(Pj+Pi+1)
del equilibrio de Fuerzas horizontales tenemos:

Njcos Bi= Nijtj cos Bj+] + Tjcos aj
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Resultando :
Ti =(1/2sin oj )[P; + Pj+] ]

Ni=(1/cosPBi) ( Ni+p cosBi+1 )+[Pi+tPi+1 / 2tgai]

Para no tener momentos flexionantes en los pilones los tirantes deben equilibrar su componente
horizontal de tension en ambos extremos (fig. 3.10):

Figura 3.10. Balance perfecto de las fuerzas horizontales en el pilon, para cargas permanentes.

o Ticosa'i= Ticosaj

Esto se logra facilmente con arreglos de cable simétricos, o cuando hay apoyos intermedios en
distancias cercanas en los claros laterales. Otros casos pueden ser mas sofisticados, pero el peso
propio puede ajustarse a los valores convenientes en los claros laterales.

3.5.2.2 Equilibrio de las fuerzas actuantes

Una condicion final sin momentos flexionantes tiene ventajas evidentes:

» Las cargas permanentes provocan Gnicamente fuerzas normales, asi la seccion transversal
del tablero se puede disefiar nicamente para cargas variables, con facilidad en el disefio y
finalmente conducir a estructuras extremadamente eficientes.

» No existen efectos de segundo orden en el puente bajo carga permanente:

La geometria final esta sujeta principalmente ( o muy estrechamente ) a la fabricacion y los
momentos flexionantes son muy pequefios.

El Gnico problema ahora es como lograr esta situacion, como las tensiones del cable se determinan
para producir fuerzas no excéntricas en los pilones y en el tablero bajo cargas permanentes, se _
evalla el correspondiente modulo de elasticidad aparente para cada uno de los cables, y como
casi no existe momento flexionante en el pilén, las deflexiones son extremadamente pequenas,
dando como resultado que los efectos de segundo orden sean extremadamente limitados.
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De manera similar si existen tableros que tengan su rasante con geometria en con curva vertical,
no se producen fuerzas de segundo orden ya que las tensiones de cable se deberan ajustarse de tal
manera que las fuerzas normales sigan el eje geométrico del tablero ( fig. 3.11).

Figura 3.11. Para un buen balance de cargas permanentes, las fuerzas normales deben fluir
siguiendo exactamente los anclajes en el tablero.

En resumen, para realizar el control geométrico tenemos que reducir las incertidumbres en la

geometria, y para reducir las incertidumbres tenemos que eliminar las deformaciones por flujo

plastico en los puentes de concreto, mas aun si los tableros son mas esbeltos, de esta manera de

debera basar el disefio del puente con las fuerzas centradas bajo cargas permanentes.
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3.5.3 Proceso de Analisis

Los programas utilizados para los calculos de estructuras muy evolutivas como los puentes
atirantados consisten en modificar facilmente la estructura por medio dc la adicion o retiro de
barras o conexiones. ademas de conocer los esfuerzos internos acumulados dentro de todas las
barras en cada etapa.

Los principales factores que toman en cuenta éstos programas de analisis son:

e (alcular en cada fase los desplazamientos relativos de la estructura necesarios para €l
control altimétrico del tablero v dar un seguimiento general del comportamiento de la
estructura con el fin de obtener el perfil longitudinal teorico d eseado s in 1 ntroducir
esfuerzos parasitos.

e Agregacion o retiro ( segun montaje o desmontaje ) de una barra con sus
caracteristicas de seccion, de peso, para la simulacion de una dovela.

e Aplicacion de las fuerzas de tension vertical y del peso propio en los puntos de
anclaje, para la instalacion y tensado de un tirante. Tomando en cuenta la barra con las
mismas propiedades eldsticas del tirante.

e Permitir modificar las caracteristicas elasticas y pesos durante la inyeccion de los
tirantes ( si no son prefabricados ).

e Aplicacion y retiro de fuerzas de presfuerzo, asi como las cargas verticales de
construccion.

e Permitir las modificaciones de los apoyos del tablero sobre la pila, por ejemplo si éste
va estar empotrado temporalmente durante la construccién de los voladizos.

e Almacenar los archivos de resultados dentro de cualquier etapa de la estructura con
todas las combinaciones posibles y obtener asi una presentacion clara de los
resultados, para garantizar un buen control con salidas especiales de graficos
automaticos ( por ejemplo proporcionar las curvas envolventes de tension en las fibras
superiores e inferiores del tablero para evidenciar de un solo vistazo las zonas donde el
tablero esta a tension o en riesgo de estarlo ).
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3.5.3.1 Metodologia estructural de analisis regresivo

Para determinar los esfuerzos y las deformaciones a lo largo de todo el proceso constructivo
se puede plantear un sistema evolutivo. estableciendo la situacion final del puente se puede
desarrollar el analisis de la construccion: tradicionalmente las fases de la construccion eran
calculadas hacia atras desde el final. como si el puente fuera desmantelado en la misma forma
como fue disenado para construirse. es decir suponiendo el puente terminado v procediendo a
su desmontaje.

Utilizando este procedimiento se consiguen de forma sistematica los elementos mecanicos v
deformaciones de la estructura en cada una de sus fases, asi como las fuerzas a introducir en
cada uno de los tirantes en el momento de su montaje.

Para la realizacion de este proceso se deben determinar con toda exactitud los pesos de todos
los elementos que integran la estructura. [gualmente se ha de determinar los modulos de
elasticidad basados en los ensayos realizados sobre los concretos y los aceros de las mismas
caracteristicas que los que se emplearan en cada uno de los elementos que constituven la
estructura. ’

Para representar fielmente las caracteristicas de la estructura de concreto en cada una de sus
fases, algunos disefiadores han proporcionado como dato de la dovela recién construida en
cada fase el modulo de elasticidad del concreto correspondiente a la edad de 7 dias obtenido
en ensayos realizados sobre probetas.

Para la realizacién del proceso de célculo de las diferentes fases se ira desmontando la
estructura desde la situacion de carga permanente. Para ello se iran anulando las rigideces de
los tirantes segun vayan desapareciendo al seguir las distintas fases de la estructura en sentido
inverso. Igualmente en cada fase se sometera a la estructura a la accidén de la variacién de
carga que suponga cada fase del proceso. El analisis regresivo proporciona las tensiones a los
diferentes tirantes, al tiempo de su instalacién:

En un tirante dado, ésta tensidn inicial es consecuencia de una final, seleccionada, y desde
todas las variaciones de tension con el resultado de las diferentes operaciones de desmontaje,
desde la fase final regresando a las fases cuando este tirante se tensa.

El anilisis regresivo no era completamente satisfactorio, debido a que no consideraba las
fluctuaciones de los pesos sobre la estructura, no podia considerar los efectos del flujo
plastico en los pilones y tableros de concreto presforzado, y ademdas no consideraba otros
efectos dependientes del tiempo como la contraccion, relajacion del acero y las pérdidas de
presfuerzo.
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3.5.3.2 Metodologia estructural de analisis exacto

Para realizar este procedimiento es necesario utilizar la metodologia estructural de analisis
regresivo debido a que las tensiones de los tirantes varian durante la construccion con el
procedimiento y las fases constructivas, las tensiones de los tirantes no son variables intrinsecas,
pero podemos encontrar variables intrinsecas; es decir variables que no cambian con las fases de
la construccion.

Por ejemplo se puede utilizar como variable intrinseca para cada tirante. su longitud neutra. que
es su longitud cuando no esta tensado; o lo que se le conoce como su pre-deformacion, que es la
deformacion dada al tirante para anclarlo en ambos lados en el pilon y en el tablero, es decir para
la fabricacion de la geometria del puente sin alguna carga ( especialmente sin su peso propio ) 0
deformacion ( fig. 3.12).

predeformacién = A [
¥ok A {,/\\\/ /
i

& §

Figura 3.12. Definicion estructural para la fabricacion geométrica de un puente ( con el pilon
supuesto vertical y el tablero supuesto recto para simplificacion), para la longitud
neutra de cada tirante ( | jg ); la pre-deformacion esta dada claramente desde el
intervalo entre el extremo del cable y el tablero.

Se puede tener un primer acercamiento de estas pre-deformaciones, desde el objetivo final:

Para balancear las cargas permanentes en la geometria final requerida podemos en un primer paso,
construir el modelo del puente en su geometria final con los tirantes; y posteriormente introducir
las cargas permanentes; estos produciran deflexiones (fig.3.13 ).

Para llevar el puente a su geometria final requerida, tendremos que acortar los tirantes por que es
necesario. Los pilones tienen que restaurarse verticalmente por el acortamiento de los tirantes

posteriores, levantado el tablero por medio de los tirantes.

Las pre-deformaciones son las deformaciones correspondientes a estos acortamientos de los
tirantes.
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Figura 3.13. Si el puente se supone construido sin carga en su geometria final (dibujo superior),
introduciendo las cargas permanentes en toda la estructura provocaran deflexiones;
las pre - deformaciones son las deformaciones correspondientes a los acortamientos
de los tirantes para restaurar la geometria deseada.

3.5.3.3 Ajuste final de las tensiones de los tirantes

En los parrafos anteriores, implicitamente se considera que durante la construccion era posible
instalar los tirantes a su longitud final, segmento a segmento. En realidad la configuracion de
algunos puentes atirantados puede aumentar los problemas.

Antes de analizarlos, debemos notar que las tensiones finales de los tirantes estan seleccionadas
por la suma de todas las cargas permanentes, peso propio y equipos ( pavimentos, etc. ); pero los
equipos ( o gran parte de los equipos ) estan solamente después de la terminacion del puente.

Si el puente se construye directamente con la longitud final de los tirantes, sus tensiones no se
equilibraran sin momentos flexionantes durante la ereccion del peso propio de la estructura

( los cuales solo existen en ese momento).

La carencia de equilibrio seria mucho mayor para un puente de acero que para uno de concreto,
como podemos ver en la tabla 3.1 en la que se esta considerando puentes con ancho de 20m.
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Peso Propio Equipos Total % de Equipos
(t/m) (t/m) (t/m)
Concreto 24 4 28 14%
Mixto Acero 4
Concreto 12 4 20 20%
Acero 8 4 12 33%

Tabla 3.1. Comparaciéon de cargas permanentes ( en toneladas por metro ) en puentes
atirantados de concreto, acero y mixtos. Los puentes son de 20 m de ancho.

Para un p uente mixto, el resultado e s i ntermedio; pero si algunos segmentos de la losa de
concreto estan construidos detras de la estructura de acero. es imposible acortar los tirantes
( con su longitud final ) para cargas 4 0 5 veces mas pesadas sobre la estructura de acero que
es extremadamente ligera.

En tal caso, debe darse a los tirantes una primera tension que sera ajustada posteriormente con
los incrementos de las cargas; la longitud del urante sera cambiada ( acortada ) por el ajuste
de tension, y este cambio en la longitud del tirante se da fisicamente por el deslizamiento del
gato de tensado. =

Dejando este problema especifico, se pueden construir puentes por medio del meétodo del
voladizo equilibrando directamente las fuerzas dando la longitud final de los cables; el
voladizo estara con contraflecha, con sus momentos correspondientes ( fig. 3.14 ).

Algunas operaciones seran necesarias para el cierre, para producir la continuidad angular

necesaria; y tal procedimiento producira mas efectos de flujo plastico que con las tensiones
del tirante adaptadas a las cargas de construccién y ajustadas posteriormente.
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Figura 3.14. Construccion de los voladizos con la longitud final de los tirantes:

En el caso de voladizos atirantados simétricos ( dibujo superior ) el tablero se comba;
pero la combadura lo puede sufrir generalmente por su flexibilidad ; en el caso de
puentes con apoyos intermedios en los claros laterales ( dibujo inferior ), el pilon
también se comba, por la tension excesiva de los tirantes posteriores, desequilibrado
por las cargas limite en el claro principal.

Pero esta solucion no se puede adoptar cuando existen apoyos intermedios en los claros laterales:

El pilon estara flexionado hacia atras por la ausencia de carga en el claro principal; los tirantes
traseros no se alargaran lo suficiente para la transmision de las cargas a través del pildén
(fig. 3.14).

En algunos puentes, se prefiere construir toda la estructura con las longitudes de los tirantes
adaptas a las cargas de construccion ( pre-deformados ): peso propio, el peso del equipo de izaje,
dispositivo o gria movil. Esta es una excelente ventaja de disefio, con limitados efectos de flujo
plastico y con procedimientos de cierre extremadamente sencillos, pero las longitudes de los
tirantes tienen que ser ajustadas después de terminar el puente, cuando se instalan los equipos
finales ( pavimento, parapetos, etc. ).

98



CAPITULO 111 CONTROL GEOMETRICO Y NO LINEALIDAD

3.5.4 Consideraciones para el control geométrico de los tableros
A continuacion se presentan las condiciones que rigen el control geométrico de los tableros para

los puentes atirantados, tomando en consideracion el material que lo constituye y el método de
construccion empleado.

3.5.4.1 Control geométrico en los tableros de acero
El caso mas simple donde no hay efectos dependientes del tiempo es una estructura de acero.
En un puente tipico, el tablero esta prefabricado en segmentos los cuales estaran re-ensamblados

y soldados en el lugar con prevision para precisamente reconstruir la geometria de fabricacion
(fig. 3.15).

NI
H/JZZ
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Figura 3.15. Restauracion de la geometria de fabricacion para una estructura de acero instalada
por el método de lanzados sucesivos :

Conectando segmentos sucesivos con diferentes rotaciones en las juntas extremas
(recortando en sitio, adicionando elementos o cualquier otro medio) producira una
distorsion de la geometria de fabricacion y generara fuerzas parasitas (dibujo
superior); la instalacion debe producir (por cualquier medio) una geometria
perfecta continua en las juntas extremas y especialmente con la misma rotacion
( dibujo inferior ).

En un puente atirantado prefabricado de acero, el pilon y el tablero se prefabrican en segmentos
de acero con la geometria deseada; esta geometria tiene revisarse por medio de un ensayo de
montaje; debido a la precision obtenida por medio de técnicas modernas de fabricacién asistidas
por computadora se puede evitar este ensayo en las estructuras convencionales.
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Podemos imaginar que la estructura esta como p arcialmente c onstruida. ¢ orrespondiendo a
alguna fase dada de la construccion:

e Los diferentes segmentos del pilon v del tablero se instalan de acuerdo a la fabricacion
geométrica, pero suponiéndose sin alguna carga para una mejor comprension. v
especialmente sin peso propio.

e Esta es la deformaciéon dada al tirante anclado en ambos lados sobre el puente.
ajustado a su fabricacidén geométrica como en la figura 3.12 para el puente terminado

Podemos entonces activar las cargas incluyendo el peso propio y liberar las deformaciones del
puente:

e Las fuerzas y desplazamientos resultantes corresponden a la fase de construccion
seleccionada.

Esta aproximacién permite una separacion en el analisis de alguna situacion dada debida a la
seleccion de las variables intrinsecas para los tirantes:

e Para comprender el efecto de las longitudes o pre-deformaciones de los tirantes, y para
evidenciar el efecto de la deformacion para hacerlo sencillo en otros casos donde no es
asi; podemos imaginar una linea de referencia imaginaria ( linea virtual ) la cual
podemos utilizar activando las cargas gravitacionales cuando sea necesario evaluar las
fuerzas.

3.5.4.2 Control geométrico en los tableros prefabricados de concreto

El mismo método puede ser usado exitosamente para las estructuras de concreto, con el
problema adicional de los efectos dependientes del tiempo tales como el flujo plastico, la
contraccion, la relajacion del acero y las pérdidas de presfuerzo.

En una primera etapa nos olvidaremos de estos problemas adicionales y nos concentraremos
en ¢l fundamento que pueden aplicarse a cualquier método de construccién y no solamente
para los puentes atirantados.

Su eficiencia es especialmente clara con el método de lanzados sucesivos

Por ejemplo supondremos que las dovelas se prefabrican en el patio de prefabricacion, con
una geometria dada que se supone rectilinea por sencillez.

En cualquier fase dada del proceso de lanzado podemos liberar gravedad en cl tablero

prefabricado con la *“ linea virtual ™ ubiciandose en la posicion correspondiente, y luego
introducir los cables de presfuerzo al mismo tiempo que reactivamos la gravedad.
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Las incertidumbres al nivel de pila provoca efectos en el claro, como son las incertidumbres en la
fabricacion de la geometria.

Igualmente podemos analizar las incertidumbres geométricas comenzando desde el proceso de
fabricacidn, por ejemplo si el patio de fabricacion esta cerca del estribo:

o Alli puede existir una rotacion en la parte posterior del ultimo segmento, después de la
operacion de lanzado. antes del nuevo segmento de concreto, tomando una linea de
referencia ( linea virtual ) de los apoyos de .i viga prefabricada, se confirma una
angulacion en el limite de los dos segmentos sucesivos, inducidos por la rotacion
(fig. 3.16).

segmento nuevo ‘—\

liberacion de gravedad por
medio de la “ linea virtual ”

— W

Figura 3.16. Puente de concreto presforzado construido por el método de incrementos de
lanzado :

Cuando el patio de prefabricacion esta cercano al estribo del puente, puede existir
alli una rotacion en el extremo del tablero; realizando un nuevo segmento conducira
a la distorsion en la geometria de fabricacion.

La angulacion sucesiva provoca una curvatura parasita; liberando gravedad por
medio de la “ linea virtual ”, demuestra la inconsistencia geométrica entre las pilas y

el tablero.

Esto muestra que la viga prefabricada no seria rectilinea, pero trazando una linea resultante
poligonal desde las angulaciones de los segmentos extremos, los efectos son ahora muy claros.

Siguiendo estos principios, deben considerarse el flujo plastico y la contracciéon modificando la
geometria de fabricacion:
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e Se debe realizar un calculo de los esfuerzos incluyendo la deformacion por flujo plastico,
evaluando las fuerzas fase por fase de acuerdo a la evolucion precisa de la construccion.

Una evaluacion fase a fase de la fuerza. tiene que contemplar el calculo de los esfuerzos y las
deformaciones inducidas de acuerdo al momento exacto de la construccion, se debe comprender
que las deformaciones por flujo plastico ( o por contraccion ) provocan una alteracion en el
calculo de la geometria de prefabricacion, de la misma manera que las perdidas de presfuerzo
alteran las fuerzas de presfuerzo.

3.5.4.3 Control geométrico en los tableros de concreto colados en sitio

Con las bases anteriores se pueden calcular las estructuras de concreto coladas en sitio siguiendo
paso a paso la evolucion de la construccion, pero la definicion geomeétrica de cada nuevo
segmento debe ser muy definida ( fig. 3.17).

Xi+1
linea de referencia |

Figura 3.17. Definicién del nuevo segmento por su posicion en ejes absolutos (dibujo superior );
0 en su geometria relativa por la referencia del segmento anterior (dibujo inferior ), a
través de una referencia tedrica a la tangente en el extremo del voladizo.

e La Ordenada del nuevo segmento extremo se puede determinar por medio de la referencia
dada por las abcisas absolutas.

e Lo mas comun y logico es realizarlo por la referencia de la tangente en el extremo del
Gltimo segmento.
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Se hara referencia solo a esta segunda solucion. va que la geometria de un voladizo en alguna
fase dada de su construccion estd mucho mas influenciada por factores externos. como
hemos visto. tales como las acciones termicas.

De esa manera podemos caracterizar cada nuevo segmento por su geometria relativa. por la
referencia de uno anterior.

Entonces es facil reconstituir la geometria de fabricacion, es decir la geometria del tablero sin
los tirantes tensados ni con el peso propio: v desde aqui analizar la estructura exactamente
como si fuera prefabricada.

3.5.4.4 Control geométrico de los tableros esbeltos

La tendencia moderna es el disefio de tableros esbeltos; estos producen algunos nuevos
problemas e incrementan los ya habituales.

~ Flexibilidad del segmento

Los tableros tipicos de seccion cajon son peraltados y rigidos. y la ereccion se puede conducir
facilmente desde su geometria relativa. como es evidente por la gran experiencia de
construccion en voladizo. Al contrario muchos factores, produciran incertidumbres en los
tableros flexibles.

Es claro que construyendo cada nuevo segmento tomando como referencia su geometria
relativa del segmento anterior, no se puede realizar exactamente con las mismas precauciones
para los tableros esbeltos debido a su menor rigidez.

» Deformaciones locales

El primer problema concemiente a los tableros muy flexibles es el de realizar claramente cual
es la referencia geométrica del ultimo segmento construido:

e Debido a la distancia entre anclajes de los cables, los cuales actiian como apoyos, y a
la gran flexibilidad del tablero, las deflexiones longitudinales no pueden descuidarse,
la linea de referencia debe tener una clara definicion, por ejemplo la linea entre dos
puntos de anclaje ( fig. 3.18 ).
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linea de referencia

Figura 3.18. Deflexiones locales y deformaciones en un tablero flexible durante la ereccion:

Estas pueden alterar seriamente la definicion de la linea de referencia utilizada
como una base de la geometria relativa del nuevo segmento.

Desde luego, las deflexiones estan exageradas en la figura 3.18, pero esto muestra que no se
puede dar una definicion local sobre una distancia corta como en un segmento.

o Se debe realizar antes de la construccion de la dovela un analisis local de las deflexiones
en las fases de construccion ( por ejemplo un analisis por el método del elemento finito de
los ultimos 2 o 3 segmentos con sus cables), para evidenciar la posible desviacion en el
control de la geometria.

» Otros aspectos locales

Pero un analisis local también puede evidenciar otros problemas que la simple definicion de la
linea de referencia.

Cuando una carga esta aplicada en el extremo del voladizo,( la tension de los cables, o el peso de
los carros moviles ) las deflexiones son mayores a las que se obtienen por medio de un analisis
estructural tradicional:

e Las fuerzas se distribuyen completamente en la seccion transversal a una cierta distancia
unicamente del punto de aplicacion, esta distancia es muchas veces de la misma magnitud
de la longitud del segmento. La representacion clasica es que las fuerzas se distribuyen a
45° desde el punto de aplicacion.

Resumiendo cuando se carga el tablero ya sea por el peso del dispositivo de montaje o por la
aplicacion de fuerzas de tensado en los cables se desarrollan algunas fuerzas de friccion,
requiriendo algunas adecuaciones a las sccciones del tablero de acero alterando otra vez las
deformaciones.
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Si estas fricciones y adecuaciones no pueden predecirse. un analisis del elemento finito puede
evaluar la distribucion real de las fuerzas; pero las etapas de construccion deben ser analizadas
por programas sencillos de micro computadoras, preferentemente instalados a pie de obra.

Esta es una nueva razon ( una mas ), para la definicion de las tensiones en los cables para que
no existan momentos flexionantes en el tablero :

e (Cuando no existe o casi no haya momentos flexionantes. las deflexiones son pequeias
v las incertidumbres correspondientes también seran pequeiias.

Podemos también concluir que las mediciones de la geometria deben ser organizadas. en el
ciclo de construccion del segmento, en una etapa cuando las cargas del voladizo esten
perfectamente balanceadas por la tension de los cables. sin momento flexionante. para reducir
las incertidumbres.

e El mejor momento es al término del ciclo, cuando los cables que soportan el ultimo
segmento definido estan tensados, equilibrando las cargas, antes del avance del
dispositivo mévil de montaje hacia adelante.

» Efectos de la soldadura en las uniones
LLa construccion en acero tiene también sus inconveniencias:

Cuando un nuevo segmento se solda con otro anterior se desarrolla contraccion en la
soldadura que pueden inducir deflexiones.

Estos acortamientos de la soldadura fueron medidos con precision en el Puente de Normandia
para el control de la propia construccion.

Lo mas importante es que la geometria de fabricacion haya sido controlada con precision en el
patio de fabricacion para una simulacion de construccion, con dos segmentos consecutivos a
la vez ( ver figura 3.15).

Cuando se realizé la ereccion, colocacidon y ejecucion de un nuevo segmento, el espacio de
soldadura en la junta para soldarse se midid en 16 puntos distribuidos en la seccion transversal
del tablero ( figura 3.20 ), y fueron comparados con el valor correspondiente de la simulacion
del ensamble.

La concordancia de los valores medidos garantizan la perfecta reconstitucién de la geometria
de fabricacion.
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Figura 3.20. Puntos de medicion de los espacios de soldadura para las dovelas del puente de
Nommandia. Francia.

El control de estas mediciones manifiesta una perfecta reconstitucion de la fabricacion de la
geometria en el sitio antes de soldar las dovelas.

~ Flujo plastico

Debido a la gran flexibilidad de los tableros esbeltos, es mucho mas importante reducir los
efectos de flujo plastico como en las estructuras clasicas, para hmitar las incertidumbres
geometricas ( con la ventaja de reducir también defectos estructurales ).

Entonces e s m 4s 1 mportante s eleccionar | as tensiones de los cables para que no produzcan
momentos flexionantes durante la construccion del tablero del puente, ejecutando un ajuste
posterior de las tensiones cuando se colocan las cargas adicionales ( carpeta, parapeto,
guarnicion, etc.) para precisamente equilibrar sus cargas adicionales, y para reducir los
efectos del voladizo en el extremo del tablero disenando plataformas méviles de tensado.
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3.6 Factores que intervienen para la configuracion geométrica de los
tableros

La definicion geométrica de los tableros depende principalmente de los datos reales que se
presentan al momento de su construccion. como lo son por ejemplo los pesos actuantes. las
tensiones reales que tienen los tirantes: v de otros fenomenos que no son estimados con
presicion desde el calculo como los efectos térmicos y el flujo plastico.

~ Cargas

Como incertidumbres mas evidentes que no se conocen con precision son las que conciernen a
las cargas, peso propio y equipos de construccion.

El peso propio puede ser diferente de los valores estimados por algun porcentaje del 1 o 2 %
solo si la construccion tiene un buen control de calidad.

La diferencia puede provenir de la densidad del concreto, a las variaciones debidas a la
naturaleza de la grava o por la proporcion del refuerzo. También puede venir de las tolerancias
en el espesor de las paredes del concreto o de las placas de acero; y finalmente del peso de la
pintura en estructuras de acero.

Por otra parte es siempre dificii de evaluar con precision otras cargas durante la construccion.
Esto es de mayor importancia por supuesto, para conocer precisamente el peso de cada equipo
de ereccion, como dispositivos moviles, gruas, etc., los cuales a veces son seriamente
subestimados.

Ademas se debe recordar que el tablero de un puente frecuentemente es utilizado durante su
construccion como acopio de materiales para la instalacion de los tirantes, produciendo altas

variaciones de carga. Quedando claro que estas cargas introducen algunas incertidumbres en

las deflexiones y constituyen una limitacion correspondiente al control geométrico.

» Tensiones de los tirantes

Las tensiones de los tirantes se disenan para equilibrar las cargas permanentes, en cualquier
situacion durante la construccion, o al final cuando se ha realizado un ajuste de tensiones en
los tirantes después de la terminacion del puente y la instalacion de los equipos finales.

La tension de los tirantes desde luego introduce algunas incertidumbres; pero la tension de los

tirantes estd relacionada a las cargas y su variabilidad no puede ser evaluada
independientemente de las cargas.
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El princinio del analisis que se detalld anteriormente ( con la geometria de fabricacion del
tablero y las longitudes de cable o pre-deformaciones ) conducen a uiia comprension factl de
la variabilidad real de las tensiones :

Alli pueden estar algunas incertidumbres sobre las longitudes de los tirantes o sobre sus pre-
deformaciones. lo que llevard al mismo resultado, pero las tensiones finales resultan
directamente de las mismas cargas, igualmente desconocidas.

Las incertidumbres en la tension de los tirantes pueden estar divididas en dos partes:

e La principal incertidumbre debida a los tirantes viene de sus longitudes : Si los tirantes
estan fisicamente controladas por sus tensiones cuando se Instalan. y no por sus
longitudes. se debe tener presente que la tension es solamente un parametro intermedio
que conduce finalmente a la longitud del tirante ( o pre-deformacion ). ¢l analisis de
variabilidad tiene que pasar de la precision de la tension del gato a la incertidumbre en
la longitud del tirante.

e Las incertidumbres en las cargas, que influyen directamente en las tensiones de los
tirantes:

Las tensiones de los tirantes son dependientes de las cargas.

Esta separacion de las tensiones de los tirantes en dos partes, uno independiente de las cargas.
y otra directamente dependiente de las cargas, conducen a satisfacer los principios de
seguridad.

» Efectos térmicos

Los efectos térmicos son importantes en todos los puentes, especialmente para el control
geometrico de los puentes construidos por el método del voladizo:

Cuando el sol calienta el tablero el gradiente térmico produce una deformacién descendente
en los voladizos. Los efectos extremos son producidos a media tarde. Esta es la razén por lo
que toda medicion geométrica esté realizada entre las 6 y las 7 de la mafiana.

La situacion es mucho mas critica en los puentes atirantados, debido a que muchos efectos
térmicos producen deformaciones durante la construccién, y no solamente los gradientes
térmicos.

e Una variacion uniforme de la temperatura produce desplazamientos limitados en la
estructura, con pequefias deformaciones y momentos flexionantes, excepto si el punto
del voladizo no esta anclado al pilén... o si el modelo estructural no es el correcto
(fig. 3.21)
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Figura 3.21. Una variacion uniforme de temperatura produce deformaciones y fuerzas
limitadas en los voladizos simétricos atirantados ( dibujo superior ); al igual con
apoyos-intermedios en los claros laterales si no hay friccion sobre los apoyos
(libremente apoyados ) todas las dimensiones aumentan proporcionalmente.

La situacion es diferente con malos modelos ( sin juntas de dilatacion en los apoyos
intermedios, produce una distorsion parasita con un alargamiento del pilon hacia

arriba ). o cuando los apovos intermedios estan empotrados :

el tablero se mueve

hacia el claro principal cuando aumenta la temperatura.

Debido a la diferente inercia térmica, los miembros de acero se calientan mas rapidamente que los
de concreto; y la temperatura extrema puede ser mas alta en los miembros de acero.

De estudios realizados por diversos investizadores se concluye que introduciendo una diferencia
en temperatura de 5°C entre los miembros de concreto y acero provocan deflexiones y fuerzas

(fig.3.22).
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Figura 3.22. Deflexiones provocadas Gnicamente por un incremento en la temperatura del
tablero: Con voladizos simétricos balanceados ( dibujo superior izquierdo ); y con
apoyos en el claro lateral ( dibujo superior derecho ), el punto de empotramiento
para el tablero esta en el pilon. En el dibujo inferior, unicamente una parte del
tablero soporta una variacion de temperatura, como por ejemplo el tramo de acero
del puente de Normandia. a

e Al mismo tiempo, los tirantes pucden alcanzar temperaturas mucho mas altas,
especialmente si estan cubiertos con polietileno negro. Se ha observado que la diferencia

de temperaturas entre los tirantes y la estructura puede alcanzar de 20 a 25°C.

Una diferencia de 10°C siempre produce importantes deflexiones y fuerzas flexionantes
( fig. 3.23 ),
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Figura 3.23. Deflexiones producidas por un aumento de temperatura en los tirantes:
En voladizos atirantados simétricos ( dibujo superior ) o con apovos intermedios
en los claros laterales ( dibujo inferior ).El tablero se supone empotrado
longitudinalmente en el pilon.

Es facil concluir que el control geométrico no puede ser conducido por la geometria absoluta
de los voladizos. atn si las mediciones se realizan entre las 6 v 7 de la manana con todos los
ajustes posibles de mediciones de temperatura. Como ya se menciond anteriormente. cada
nuevo segmento tiene que estar caracterizado geométricamente por la referencia del segmento
anterior. en la geometria relativa.

~ Trayectoria de los tendones de presfuerzo

Hay algunas otras incertidumbres como en la fuerza de presfuerzo. estas incertidumbres son
pequenias cuando los tendones son rectos o casi rectos. con diseflos muy simples. y pueden ser
importantes solamente cuando los tendones tienen muchas curvaturas en ambas direcciones.
esta situacion es evitada por los buenos disenadores.

Los cables de preesfuerzo no tienen tal influencia decisiva en los puentes atirantados como la

que pudieran tener en otros puentes de concreto. especialmente cuando estos cables estan
centrados como se ha recomendado.
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» Efectos del flujo plastico en puentes de concreto

Las incertidumbres en la geometria de fabricacion seran mayores mientras mavores sean los
efectos de flujo plastico, debido a que las deformaciones por flujo plastico no pueden
controlarse con precision.

Entonces uno de los objetivos es reducir las deformaciones por flujo plastico desde una buena
seleccion de las tensiones en los cables, a través del control de los pesos de los equipos y de
las fases de construccion.

Si la situacion final bajo cargas permanentes ha sido convenientemente diseniada. con las
tensiones seleccionadas para no producir fuerzas flexionantes. solamente se tiene que evitar
( durante la construccion ) situaciones con grandes momentos flexionantes durante el proceso.
El tipo de dispositivo movil por ejemplo, influye directamente en la distribucion de las
fuerzas.

En los primeros puentes atirantados de concreto, como el Brotonne y el Coatzacoalcos I por
ejemplo, un cable se instalaba a cada 2 segmentos pero era necesario ( para permitir el acceso
a los anclajes de los cables en el tablero ) colar el siguiente segmento antes de instalar el
cable, y para avanzar hacia adelante el dispositivo mévil.

El voladizo desde el ultimo cable tensado fue realizado en 3 segmentos, y prolongado por el
carro moévil, listo para colar el cuarto segmento ( fig. 3.24 ).

Esto produce importantes momentos flexionantes negativos, que ( debido a la flexibilidad del
cable soportando la accion ) fueron extendidos en una larga distancia hacia atras, afectando a
4 0 5 cables.

Fue necesanio instalar cables de presfuerzo en la seccion transversal del tablero para equilibrar
estas fuerzas, pero se presentaron importantes efectos de flujo plastico con sus
correspondientes incertidumbres. Los disefiadores trabajaron arduamente para reducir la
longitud del voladizo desde el tiltimo cable tensado.

Se utilizaron dos métodos eficientes :

e Instalando un nuevo cable ( o par de cables ) en cada nuevo segmento; y organizando
los dispositivos moviles de tal manera que el cable ( o cables ) pudieran tensarse en el
nuevo segmento definido antes de avanzar el carro mévil hacia adelante.

e Por medio de una plataforma atirantada, la nariz de la plataforma esta suspendida por
cables temporales ( o por cables definitivos con un sistema para prolongar la
transferencia de fuerza del anclaje desde la plataforma mdévil hasta el nuevo segmento
definido ), y el peso de la plataforma ( y posteriormente al vaciado del concreto ) esta
balanceado directamente por su tension, de manera que Unicamente se producen
fuerzas normales en el tablero y en el pilon.
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1.- Realizacion de la dovela VJ+1
2.- Presfuerzo de la dovela VJ+1

3.- Avance del carro movil

4.- Tensado del tirante Hi

S.- Realizacion de la dovela VJ+2

6.- Presfuerzo de la dovela VJ+2

7.- Avance del carro movil

N
= N i 8.- Realizacion de la dovela VJ+3
Eae—= v =S Sav-=c

=

9.- Presfuerzo de la dovela VJ+3

VJ YI£L - Yi=2 VJ+3
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Figura 3.24. Construccion de las fases sucesivas del Puente Coatzacoalcos Il
Longitud del voladizo, después del tensado del ultimo cable, desplazamiento del
carro movil hacia tres segmentos adelante para realizar el cuarto.

Un sistema semejante se utilizo para la ereccion del Puente Chalon- sur -Sadne en Francia, con
segmentos de 6.90 metros, debido a la gran flexibilidad de la plataforma movil, la tension de los
cables temporales fue ajustada por etapas En la instalacion de la platatorma movil; después del
vaciado de los primeros 10 m’ de concreto; con otros dos ajustes intermedios, 10 m® después de

los 10m” ya vaciados; y al término de la operacion realizada con la geometria final del nuevo
segmento ( fig.3.25 ).
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Fase 1: La plataforma avanza 6.90 m.
Se tensan las barras de presfuerzo
La plataforma esta colocada en posicion.

Fase 2: Se anclan los tirantes provisionales v se tensan

parcialmente.
Se coloca la cimbra, el armado v las nervaduras
3
J =g ]

Ol ool prefabricadas.

Fase 3: Se vacia el concreto v se tensan los tirantes
provisionales simultaneamente por etapas.

W77 77777, by
T bk T=fre=] I 1
L 69
Fase 4: Se tensan los tirantes definitivos y se destensan
los cables provisionales simultineamente por
etapas.

\[ L I [l F)
I 1 L =E=T7 I 1

Figura.3.25. Plataforma movil utilizada con un par de cables temporales para la ereccion del
puente Chalon - sur - Sadne, Francia.

Finalmente si se quiere reducir los efectos de fluencia y la relacion de acero de refuerzo y
presfuerzo, es conveniente para la ereccion del puente tensar los cables ajustadas a las cargas de
construccion, y no hasta el final.

Como se explico, la construccion se puede realizar con la longitud de los cables, o las pre-
deformaciones de los cables, los cuales no son los finales, pero estan adaptadas a las cargas de
construccion, peso propio y peso de los equipos de construccion (principalmente los dispositivos
moviles), para no producir momentos flexionantes durante la ereccion.

Esto es lo que se realizo con gran éxito para la ereccion del puente Chalon- sur - Sadne, para
mantener las variables intrinsecas, estas longitudes medias de los cables fueron finalmente
ajustadas después de la instalacion de los equipos del puente (pavimento, guarnicion, etc;) para
adaptar las tensiones de los cables cuando se retiran las cargas de la plataforma movil y las cargas
adicionales.
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Con las plataformas moviles, y con las longitudes seleccionadas de los cables para las fascs de
construccion, los pilones y el tablero unicamente soportan fuerzas compresivas. sin momentos
flexionantes: los efectos de flujo plastico estan limitados para un acortamiento uniforme de
los pilones y el tablero, de amplitud extremadamente limitada.

» Efectos de segundo orden

La distribucion final de las cargas permanentes pueden evaluarse por calculos de primer
orden. debido a la geometria deseada y la distribucion de fuerzas. Pero este no es el caso en
todas las situaciones de construccion.

En el caso del Puente de Normandia, se colocaron importantes cargas sobre el ultimo
segmento construido y en el frente de este: La grua movil de &0 ton, y el nuevo segmento
izado 180 ton.

Estas cargas producen importantes momentos flexionantes negativos en una gran distancia
hacia atras, correspondientes a 5 o 6 segmentos.

Entonces si los tltimos cables sufren altos esfuerzos de tension, ( los cuales pueden adaptarse
para alguna prevencion contra los efectos del viento ) los cables posteriores soportan menores
tensiones debido a las fuerzas flexionantes v al movimiento ascendente del puente (figura 6.20
y tabla 3.2). .

Las curvas corresponden a la ereccidon de un nuevo segmento y representan las deflexiones
inducidas, desarrolladas en el tablero en una distancia aproximada de 100 metros.

Después de la Cuando se iz6 el segmento Después de la instalacion del
cable 15 16 instalacion del cable 16
#10 176 lol 172
#11 191 184 187
#12 197 208 195
#13 271 326 213
#14 2 355 255
#15 252 406 262
#16 - - 263

Tabla 3.2. Tension ( en toneladas ) en los cables nimero 10 al 16 en el claro principal, en
algunas etapas significativas de la construccion del Puente de Normandia.
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Figura 6.20. Deflexidn vertical en el claro principal, y desplazamiento horizontal del pilon en
algunas etapas significativas de la construccion del puente de Normandia:

Después de la instalacion de los cables # 15, después de la instalacion del
segmento 16 ( el-cual después estaria tensado por los cables # 16 ) y después de la
instalacion de los cables # 16. Podemos notar la combadura del tablero hacia
arriba después de lainstalacion de los cables 1 50 16, debido a sus longitudes
finales; el pilon esta flexionado hacia atras en las mismas circunstancias.
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El mddulo de elasticidad aparente de los cables puede cambiar completamente en tales
situaciones v alterar la distribucion real de las fuerzas. Entonces es necesario considerar la
variacion real del modulo de elasticidad del cable. con el analisis de los grandes
desplazamientos. 7

Los efectos de segundo orden de los mismos no son mayvores debido mas bien a las
deflexiones limitadas. pero se llega a ellos con el apoyo de programas de¢ computadora
adecuados.

Un analisis sencillo de primer orden no produciria darios a la geometria final:

Al fin de la construccion. el tablero tomaria su posicion, los cables sus tensiones. y los
modulos de elasticidad su valor pronosticado, pero el control geométrico durante la ereccion
estaria realizada sobre bases incorrectas con posibles errores en las decisiones tomadas
durante las mediciones.

Desde luego. el problema no es el mismo en todos los puentes de concreto, donde los
voladizos son pesados y los segmentos son cortos; especialmente cuando se han tomado todos
las precauciones para reducir los momentos flexionantes en el frente del voladizo (plataforma
movil ...); y los analisis de primer orden son totalmente convenientes.
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4 INSPECCION E INSTRUMENTACION

4.1 INTRODUCCION

La seguridad de un puente es un punto esencial para su puesta en operacion por €so,
inicialmente antes de abrir el puente al transito, se necesita realizar procedimientos
denominados pruebas de carga con el fin de comprobar la adecuada concepcion del disefo,
la estabilidad, y el buen comportamiento de la estructura; verificando su comportamiento
bajo carga viva normal y considerando las solicitaciones exteriores normales (viento,
temperatura).

Durante la vida 1til del puente es necesario continuar verificando que el comportamiento de
la estructura se mantenga en los margenes aceptables de calidad a través de programas de
inspeccion y mantenimiento.

La calidad critica de un elemento o de un detalle de la estructura esta referida a las
consecuencias de la falla de dicho elemento o detalle. En algunos casos la falla de un
elemento tiene poco efecto en la integridad e structural d el p uente mientras q ue en otros
casos puede ser la causa de un colapso stbito.

Por tal motivo es necesario establecer procedimientos especificos para detectar dafios o
anomalias en la estructura en forma oportuna con la ayuda de instrumentos de medicion
propios para estos fines, es decir conocer su patologia de esta manera se podra conocer las
causas que originan su deterioro y de esta manera evaluar la manera de reestablecer su
comportamiento adecuado.
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Con el objeto de determinar la magnitud de los procedimientos de inspeccion. es muy
importante entender el comportamiento estructural del puente y de las demandas
estructurales de cada uno de los elementos que la integran y de esta manera enfocar la
atencién a las areas mas importantes de los componentes principales ( pilones, tablero,
tirantes y sus anclajes, apoyos, topes antisismicos y juntas de dilatacion ) para su estudio y
evaluacion.

Igualmente importante son los datos topograficos del puente (elevacion del tablero y la
posicién de las pilas y pilones) después del ajuste final de los cables al terminar la
construccion, asi como las medidas de las fuerzas finales aplicadas en cada tirante, otros
detalles como planos y/o informacién del disefio original puede requerirse conforme avance
las inspecciones y se vayan encontrando fallas especificas.

4.2 Patologia estructural

El término patologia estructural se entiende como el estudio de aquellas anomalias
que se producen en los elementos o detalles estructurales del puente, las cuales no le
permiten cumplir adecuadamente sus condiciones de seguridad, resistencia y funcionalidad
para los que fueron proyectados.

Se puede afirmar que un gran nimero de las anomalias que se presentan en el
comportamiento de los puentes atirantados se debe a la deficiente concepcion de los
detalles estructurales como son:

4.2.1 Patologia generada en el proyecto.
Adaptacion inadecuada de la transferencia de tecnologia extranjera.

La adopcion de tecnologias transferidas sin adaptarlas correctamente a las
condiciones reales del pais, como son por ejemplo los reglamentos, los métodos
constructivos, los detalles estructurales considerados como * tipo” o de cualquier otro
dispositivo, etc.; sin ejercer ningin criterio, ni ensayes o estudios especificos para un
proyecto en particular, es una de las causas que generan las patologias estructurales mas
peligrosas.

Subestimacion de las deformaciones diferidas del tablero en el disefio del anclaje de
los tirantes.

Debido a las deformaciones diferidas debidas al flujo plastico y a la contraccion, en
los tableros metalicos y sobre todo en los tableros de concreto, en el anclaje de los tirantes
debe reservarse la posibilidad de ajustes con el tiempo, con el objeto de poder restituirle a la
estructura su perfil de origen, y también permitir una operacion de sustitucion facil, para
asegurar una larga vida util a la estructura.
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Utilizar anclajes tipo silleta en los pilones cuyos radios excedan de dos metros

Originan esfuerzos radiales que pueden tener un efecto desfavorable sobre la
resistencia a la fatiga de los cables.

Utilizar vainas de acero y lechada de cemento como sistema de prevencion contra la
corrosion de los cables.

En puentes atirantados construidos en la decada de los 80’s, era practica comun la
utilizacion de inyeccion de lechada de cemento en las vainas de los tirantes para proteger
los torones contra la corrosion, esta inyeccion conforma una " viga " de gran diametro e
inercia, de esta manera por su rigidez, los cables se comportan como sélidos rigidos.

En estas circunstancias las variaciones angulares alternadas en los extremos de los tirantes
entre el pilon y el tablero debidas a las cargas vivas, agrietan la lechada propiciando el
fenomeno de corrosién por fatiga ( el esfuerzo de fatiga cuando esta acompanado de
corrosion normalmente produce una falla mas rapida que el simple esfuerzo de fatiga de la
misma magnitud ).

La subestimacion de este fendmeno sin haber considerado los estudios especificos de fatiga
de los cables, y los métodos alternativos de proteccion contra la corrosion es uno de los
problemas mas importantes de durabilidad estructural.

Detallado inadecuado para lograr la hermeticidad entre las vainas y los anclajes de los
tirantes.

La carencia de estanqueidad de las vainas en la conexion con los tubos cafién en los
anclajes de los pilones y en el tablero, genera una situacion potencialmente peligrosa de
corrosion en los cables.

Subestimacion en la elaboracién de manuales de mantenimiento y descuido en la
prevision de accesos a zonas de inspeccién.

Desde el punto de vista de mantenimiento, el disefiador debe contemplar la
elaboracion minuciosa de manuales de mantenimiento, indicando la periodicidad y la
metodologia de los trabajos que deban realizarse permitiendo el acceso adecuado a las
zonas de inspeccion.

Utilizacion de programas de analisis inadecuados.
Es recomendable que el programa de analisis del modelo. se encuentre ubicado de
preferencia a pie de obra durante las fases constructivas, los puntos de control de la

estructura deben coincidir con los nodos del modelo de analisis para evitar la interpolacion
de datos.
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Este programa debe ser flexible para calibrar las hipotesis de analisis, v ademas poseer gran
capacidad de retroalimentacion de datos obtenidos en campo ( nivelaciones. pesajes.
modulos elasticos, cargas. etc. ) para su recalculo en un tiempo breve: con la finalidad de
permitir en forma oportuna y sin perjuicio al avance de obra, el ajuste de cualquier fuerza
de tensado, cargas muertas, asi como de la geometria en la superestructura.

Omision de dispositivos v métodos especiales para la colocacion de las vainas.

Es muy frecuente que al no contar en la obra con los dispositivos adecuados para la
colocacion de las vainas, se recurra a insertar una varilla de izaje perforando la vaina de los
tirantes; ocasionando que por estos agujeros penetre el agua lo cual propiciara la corrosion
de los tirantes.

Falta de prevision de condiciones peligrosas durante la construccion de detalles
especiales.

Cuando el proyectista disefia un detalle especial como lo es el disefio de deflectores
aerodinamicos, debe prever para su ejecucién, el procedimiento mas seguro que garantice la
integridad de los trabajadores en las operaciones de montaje. De esta manera la calidad en
su ejecucion sera mas eficiente.

4.2.2 Patologia generada durante la construccion.
Ignorancia respecto al Control Geométrico.

A traves del control geométrico se detectan defectos que indican la posibilidad de
una evolucion anormal de la estructura, es obvio que las supervisiones competentes y
estrictas con un caracter, quizas, antipatico y hasta molesto para los constructores, son un
factor decisivo para evitar los fracasos de las obras.

Modificacion del proyecto durante la construccion.

La modificacion apresurada del proyecto durante la etapa de construccion sin contar
con la opinién oportuna del proyectista original, es fuente de errores peligrosos.

Supervision deficiente e inadecuada.
Es imprescindible la coparticipacion del proyectista en la supervision de la
construccion de la obra, al menos en los aspectos mas importantes de la misma, por ejemplo

durante el control geométrico.

Bloqueo de los dispositivos de apoyo por acumulacion de basura y por colados mal
ejecutados.

Medicion deficiente de fuerzas de tension v alargamientos obtenidos por el empleo de
equipos de tensado mal calibrados.
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Omitir el invectado de cables de presfuerzo en tableros prefabricados de concreto
presforzado v deficiente proceso de inyeccion

Cuando se construyen tableros de concreto presforzado con secciones prefabricadas.
la supervision debe poner mucha atencion en no omitir el inyectado de los cables de —
presfuerzo, vigilando el proceso de inyeccion y revisar previamente que existan los ductos
de inyeccion.

Mala colocacion de los tubos caiion.

La falta d e alineacion entre el tirante y los anclajes superior e inferior cuando se
utilizan tubo cafién generan momentos flexionantes locales en el tablero y en el pilon.
propiciando ademas dafos de corrosion por fatiga de los cables.

El disefio de anclajes articulados solucionaria este problema, necesitando aumentar
el refuerzo de las almas en las vigas principales del tablero y la cabeza del pilon, pero el
comportamiento de la estructura seria diferente; ademas se requieren detalles especiales y
mayor mantenimiento para su correcto funcionamiento.

Incompatibilidad entre los equipos de tensado y el tipo de torén.

El empleo de torones autoprotegidos con resina epdxica y cuiias incompatibles para
realizar su tensado, provoca que las cufias no penetren lo suficiente dentro del torén y que
* muerdan ' Unicamente el recubrimiento epoxi; lo cual provoca un falso tensado, para
asegurar que los dientes de las cufias muerdan al tordn, se ha recurrido a una solucion
erronea que es la de calentarlo para poder derretir el recubrimiento epoxi y pelarlo,
generando esfuerzos parasitos al toron que dafian su resistencia.

Almacenamiento prolongado de tirantes prefabricados tipo Hi- Am.

Los tirantes prefabricados tipo Hi- Am ( Alta amplitud de esfuerzo ) se hacen en
fabrica y se surten en la obra enrollado en carretes de gran diametro. Esta situacion puede,
en caso de un almacenamiento prolongado provocar deformaciones irreversibles del
recubrimiento de polietileno de alta densidad ( PEHD ), lo cual es molesto desde un punto
de vista estético y dafiino desde un punto de vista de su trabajo mecanico.

Eliminacion de los puntos de control después de terminar el puente.

Durante los trabajos finales de colocacion de la carpeta debe preverse conservar los
puntos de control que se usaron durante la construccion, su eliminacién provoca que se
pierda la referencia entre los nodos del modelo de analisis, de esta manera el estudio de la
evolucion exacta del comportamiento del puente se vuelve incierto, lo cual es muy
importante para efectuar el mantenimiento.
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4.2.3 Patologia generada en el Mantenimiento.
Procedimientos deficientes de inspeccion.

Aunque todos los elementos estructurales del puente deben revisarse para encontrar
dafios o irregularidades, hay areas en las cuales la inspeccion detallada es especialmente
importante, estas son las areas cercanas a los anclajes de los tirantes, los tirantes. las zonas
de postensado y las zonas cercanas a las juntas de dilatacion, los apoyos. los topes
antisismicos y las retenidas antidespegue.

Inexperiencia en trabajos de inspeccién

Ejecucion deficiente, descuidada e inoportuna de los trabajos de mantenimiento o
conservacion del puente; ocasionado principalmente por el empleo de personal técnico
incompetente sin la experiencia requerida en el mantenimiento de los puentes atirantados y
por el empleo inadecuado de metodologias y equipos especialmente disefiados para la
inspeccion, deteccion de dafios y mantenimiento de estas estructuras.

Utilizacion de metodologias erroneas en la realizacion de las acciones de
mantenimiento.

Es vital para el resultado de las inspecciones y para los trabajos de mantenimiento
contar con los planos constructivos, memorias de calculo de disefo, bitacoras, etc. para
ayudar a la asesoria del mantenimiento necesario, el diagnostico de las fallas y cualquier
revision de capacidad de cargas.

Decidir por ejemplo retensar los tirantes sin efectuar previamente un acopio de datos
necesarios como son los planos constructivos autorizados, las minutas de cambio de
proyecto durante las fases constructivas, los procedimientos realizados durante el control
geométrico, los resultados y las conclusiones obtenidas durante la prueba de carga, el
analisis estructural adecuado que contemple las fuerzas de los tirantes y la geometria final
de los pilones y el tablero obtenidos al término de la construccion ( lo cual incluye las
deformaciones impuestas a la estructura para tomar en cuenta los efectos dependientes del
tiempo), puede distorsionar completamente el comportamiento previsto de la estructura de
acuerdo a lo proyectado; y generar patologias en la estructura altamente riesgosas para la
seguridad de los usuarios del puente.

Negligencia en la correccion oportuna de daiios reportados
La posibilidad de evitar las fallas esta en controlar los errores que podrian cometerse

en el presente o en el futuro, estudiando o investigando los errores cometidos por otros en el
pasado.
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4.3 INSPECCION DE PUENTES ATIRANTADOS

El objetivo es llevar a cabo un control ordenado, sistematico y metodico del estado
fisico de un miembro estructural ( o algun otro elemento ) y su capacidad para desarrollar su
funcion especifica para la que fue disefiado, con la finalidad de formar la historia de las
condiciones del puente que servira para planear las acciones necesarias para conservar o
reestablecer su funcionamiento correcto; como lo son las reparaciones y el mantenimiento
durante toda su vida util. ~ _ _

El procedimiento de inspeccion caracteristico para los puentes atirantados consiste en dos
sistemas de calificacion:

~ EL SISTEMA DE RANGO NUMERICO ( SRN)
» EL SISTEMA DE RANGO DE CONDICIONES ( SRC)

Se basan en reportes de condiciones que registran los efectos de las acciones que
influyen en el comportamiento de los todos los elementos del puente. Existen tres diferentes
tipos de acciones que influyen en las condiciones de los elementos de los puentes de
acuerdo a lo siguiente:

Defectos

Estos estan relacionados con la calidad adecuada del disefio, la calidad de los
materiales v los métodos de construccion utilizados. Estos defectos en el puente son
inherentes al momento de su ejecucion

Danos

Son debidos a fendmenos ocasionales como sobrecargas, impactos vehiculares,
derrames de agentes quimicos, movimientos teluricos de alto grado, huracanes e incendios
estos fenomenos pueden ocurrir repentinamente durante la vida de servicio del puente

Deterioro

Usualmente es un proceso lento que ocurre durante un largo periodo y se debe a
condiciones conocidas o imprevistas. Estas acciones incluyen: exposiciéon al medio
ambiente ( congelamientos y descongelamientos ciclicos, radiaciones de rayos ultravioleta,
etc. ) abrasion, corrosion, fatiga, reaccion alcalina de los agregados e introduccion de
cloruros entre otros. Se ha comprobado que las influencias de los defectos y deterioros, se
pueden reducir y hasta eliminar con la implementacion de un programa racional de
Inspeccion y mantenimiento para los puentes.
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4.3.1 Sistema de rango numérico (SRN)

Para obtener un reporte consistente y significativo sobre el adecuado
funcionamiento v seguridad de un elemento estructural principal del puente. el sistema de
rango numeérico se utiliza de acuerdo a lo que se describe:

» Calificacion de 1:

Potencialmente peligroso y requiere atencion inmediata

~ Calificacion de 3:

Serios deterioros o defectos; el elemento en cuestion no funciona de acuerdo a lo
contemplado en el proyecto original. Su reparacion es necesaria dentro de los seis meses
siguientes a la deteccion

~ Calificacion de 5:

Deterioros o defectos menos importantes, el elemento funciona como ha sido disenado, sin
embargo requiere reparacion y/o mantenimiento en un futuro proximo.

» Calificacion de 7:

El elemento no presenta defectos o ha sido reparado
~ Calificacion de 8:

El elemento ha revisar no es accesible

Los rangos numéricos 2, 4 y 6 se utilizan a criterio del inspector para indicar alguna
condicién intermedia entre los rangos 1, 3, 5 y 7, respectivamente.

Este sistema d e rango numeérico, es p articularmente util para efectuar comparaciones del

estado de los elementos, establecer prioridades en los programas de reparacion, asi como en
la planeacion y presupuesto de los programas de mantenimiento.

4.3.2 Sistema de rango de condiciones

Este sistema, se utiliza para describir la condicién de los componentes individuales (ya sean
estructurales o no) y que forman parte de un miembro principal en el puente. Los rangos
estan basados en observaciones visuales de campo o en otros procedimientos segun sea el

Ccaso.

Las calificaciones que se utilizan son:
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B: En buenas condiciones

R: En regulares condiciones

M: En malas condiciones

X: No hay acceso para hacer observaciones
NA: No se aplica criterio

Estos sistemas estan fundamentados en la premisa de que los puentes y sus estructuras
deben ser inspeccionados consuetudinaria y periddicamente. la periodicidad de las
inspecciones dependera del tipo de puente y de su comportamiento historico, es decir, si
con las revisiones periodicas establecidas se encuentran pocos cambios se podran espaciar
las frecuencias y viceversa.

Las revisiones periddicas se efectitan de acuerdo a lo establecido en los manuales del
mantenimiento del puente, lo comun es realizar una revision exhaustiva anual y tres
trimestrales. es posible que también se realice por consecuencia de ocurrencia de sismos o
huracanes extraordinarios, para lo cual también se deben presentar reportes especificos.

Para poder implementar y llevar a cabo los trabajos descritos se debe contar con:

* El personal de campo adecuadamente capacitado para la inspeccion e los puentes,
que ademas debe observar una buena disciplina en cuanto a seguridad por la
naturaleza de su trabajo.

Este personal constantemente debe ser instruido y supervisado por algun superior,
con la finalidad de que al repetir una inspeccion se evite que por la rutina en los trabajos se
pasen por alto detalles que pueden ser importantes.

El personal de campo debe contar con unos formatos especiales que le ayuden a realizar la
inspeccion y que las siga al pie de la letra con el mismo objetivo de no pasar por alto algin
elemento, asimismo tomar fotografias de todos los puntos relevantes de la inspeccion.
Después de haber recabado la informacién se debera remitir a la oficina central para su
proceso y organizacion.

» Personal de oficina que clasifique y capture los datos obtenidos en el campo.

La informacioén recibida se filtra y se compara con reportes anteriores verificando
que las diferencias en las calificaciones sean consecuentes, si se encontrase alguna
diferencia mayor, sera necesario visitar la estructura y constatar el dato emitido para
encontrar una explicacion.

e El equipo de computo sea adecuado y de suficiente capacidad para el

almacenamiento de todos los datos de los reportes anteriores. de los actuales y de
los que se realicen a lo largo de la vida de la estructura.
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Este equipo debe contar con programas especiales de bases de datos que permitan, ademas
de emitir los reportes. establecer comparaciones de calificacion con reportes anteriores para
poder llevar la secuencia historica de cada uno de los elementos del puente v saber si los
elementos se deterioran, fueron reparados o permanecen sin cambios. -

Los archivos fotogréficos se deben concentrar en dispositivos electronicos que faciliten su
suficiente busqueda y localizacion, asi como evitar el deterioro fisico de los negativos o
fotografias tradicionales.

4.3.3- Revision de la documentacion existente

Es vital para el resultado de las inspecciones (y trabajos de mantenimiento) ser
precisos y llenar adecuadamente los formatos correspondientes de inspeccion. incluyendo
los datos poco representativos de manera que se pueda tener una historia completa de las
estructuras y que se esté disponible en cualquier momento mientras se efectue una
inspeccién, debera tenerse en consideracion que cualquier falla tiene una causa y el objeto
de la empresa inspectora, seré el determinar dicha causa, los planos constructivos y calculos
de diseno, etc.; ayudaran en la asesoria del mantenimiento necesario, el diagnostico de las
fallas y cualquier revision de capacidad de cargas.

La documentacion de los puentes debe considerarse como datos significativos, necesarios y
relevantes y ¢ uya informacion seguira aumentando y se mantendra lista para consultarla,
evaluarla, diseminarla y retroalimentar a la empresa para un mejor control.

4.4 Inspeccion

Como primer paso en el programa d e i nspeccion, se hara un recorrido de l os e lementos
estructurales del puente con los siguientes objetivos:

~ Inspeccion visual con la ayuda de binoculares de la superestructura, pilas, estribos,
pilones, tirantes, juntas de dilatacion y apoyos, para determinar danos o defectos obvios,
tales como accidentes de trafico, movimientos teluricos, etc., anotar y reportar dichos
darios, asi como las areas con serios deterioros, fisuras y otras irregularidades.

~ Inspeccion visual de los puntos accesibles bajo el tablero del puente posicionando las
canastillas de inspeccion existentes para observar las condiciones generales de la parte
baja del tablero, los apoyos y los topes antisismicos; anotar y reportar los dafnos obvios.

» Inspeccion visual del suelo y los taludes alrededor de los estribos y los cimientos de las

pilas para revisar el deslizamiento y/o erosion del terreno, anotar v reportar todo aquello
que se haya encontrado irregular.
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» Fotografiar y/o filmar los principales componentes estructurales de cada puente.
apariencia general y condiciones del terreno; anotar por cada fotografia, su localizacion
y la direccion de su toma y fecha, las subsecuentes fotografias seran tomadas de la
misma manera para que sean directamente comparables.

» Reporte de las condiciones generales de limpieza del puente, en particular de las juntas
de calzada, sistema de drenaje y la condicion de las superficies pintadas.

» Reportar el funcionamiento de las luces de navegacion aérea y sistema de pararrayos.

4.4.1 Control Topografico del puente

Se debe marcar puntos de control en los diferentes elementos estructurales del
puente mediante testigos debidamente numerados y marcados para su confiable y
permanente identificacion, estos puntos seran topograficamente ubicados en los tres € es
cartesianos referidos a bancos de nivel preestablecidos y a partir de los cuales se realizaran
todas las mediciones.

4.4.1a Perfil del tablero del puente

Se debera realizar una nivelacion basada en los puntos de control originales tanto
del lado izquierdo como derecho del puente para compararla con la nivelacién original y
determinar las diferencias si las hay.

4.4.1b Verticalidad de las pilas, pilones y estribos

El objeto sera el de verificar la existencia de inclinaciones, deformaciones o
torsiones en el cuerpo de la pila, de acuerdo al procedimiento descrito anteriormente se
marcaran cuatro puntos en las aristas de la pila a un metro de sus extremos, con lo cual se
obtendran secciones que se podran superponer entre si, registrando sus posiciones relativas
para detectar cualquier inclinacion o deformacion existente.

4.4.1¢ Nivelacion de la cimentacion de las pilas y de los estribos

El objeto sera el de verificar la existencia de hundimientos en la estructura general
del puente. Utilizando los testigos, colocados en las aristas de las pilas, se registraran los
valores de las coordenadas cartesianas, para poder comparar las elevaciones de las
diferentes mediciones.

4.4.1d Resumen de las medidas obtenidas en el levantamiento y
comparacion con los perfiles al término de la construccion.

Esto nos puede dar indicio de anomalias detectadas en la estructura comparando las
condiciones del puente al término de su construccién con las mediciones efectuadas.
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4.5 Inspeccion de los elementos de concreto
Esto se aplica a los elementos estructurales de concreto del puente. incluidos
cimientos, pilas, estribos. superestructura del puente ( superficie de rodamiento solamente
en el caso de estructuras mixtas), pilones, topes antisismicos y parapetos de concreto.
Durante la revisioén, los datos en los formatos de inspeccion, elaborados para tal e fecto,

deberan ser recabados para-cada elemento estructural. La inspeccion de cada elemento
debera concentrarse en fisuras, desconchamientos y degradacién del concreto.

4.5.1 Localizacién y clasificacion de las fisuras

La localizacion de la fisura debera anotarse en el formato de inspeccion del
elemento estructural respectivo, debera anexarse un croquis o fotografia marcando la
localizacion, direccion, longitud y ancho de la fisura, el ancho de la fisura debera ser
medido con un comparador dptico, la fisura y sus extremos también deberan marcarse con
pintura en el concreto.

Las fisuras en el concreto no siempre ponen en peligro la seguridad o la capacidad del
elemento estructural, los posibles efectos de las fisuras beberan ser considerados en el
contexto de su causa, localizacion, sistema estatico y medio ambiente.

Las fisuras pueden ser clasificadas segun su origen en:

4.5.1a Fisuras por temperatura

Estas aparecen a través de toda la seccidon o superficie y son causadas por calor de
hidratacion o por influencia de la temperatura ambiente.

4.5.1b Fisuras por contraccion
Se deben al encogimiento de los elementos estructurales circundantes, mayor

pérdida de humedad de una de las superficies con respecto a otra, diferente porcentaje o
tiempo de contraccion, o diferente coeficiente de contraccion total.

4.5.1¢ Fisuras por envejecimiento

Pueden ser causados por corrosion del acero, ataque por sulfatos o reacciones de los
agregados ( alcalis o silicones).

4.5.1d Fisuras por carga

Estas se deben a flexiones, tensiones, esfuerzos cortantes, torsiones, fallas de adherencia,
cargas concentradas, asentamientos o presfuerzo incorrecto.
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Antes de seleccionar y recomendar un metodo de reparacion de fisuras. debera
determinarse su causa y saber si las fisuras son activas o estables. el comportamiento de la
fisura debe verificarse con observaciones periodicas v mediante testigos aplicados en las
zonas criticas.

El efecto de las fisuras en el comportamiento estructural del elemento debera ser evaluado.

Se d eberan tener c onsideraciones a la posible necesidad de sellar las fisuras mas anchas
para prevenir la corrosion del acero de refuerzo, debido a la entrada de agentes agresivos.

4.5.2 Desconchamientos

Los desconchamientos del concreto deberan anotarse de la misma manera que las
fisuras, y también deberan marcarse con pintura, la razén de los desconchamientos debera
determinarse de acuerdo a las siguientes razones:

» Corrosidn del acero de refuerzo o de los accesorios ahogados

~ Efectos de temperatura ( congelamiento o fuego)

~ Ataques quimicos o dafios mecanicos

~ Mala calidad del concreto

~ Insuficiencia en el acero de refuerzo

~ El area del apoyo muy cerca del extremo del elemento de concreto
4.5.3 Localizacion de las zonas degradadas y seiiales de corrosion
Las zonas degradadas pueden ser resultado de:
4.5.3a Ataques quimicos
La pasta de cemento altamente alcalina que se forma por hidratacion esta sujeta a
ataques quimicos y puede reaccionar unicamente al disolverse en el agua contenida en los

poros de la pasta del cemento.

La resistencia del concreto a ataques quimicos depende, por lo tanto, de la permeabilidad
del concreto, del tipo y tamaiio de los poros y del tipo del cemento utilizado.

4.5.3b Disolucion

Los compuestos facilmente solubles, pueden ser lavados fuera del concreto o de la
pasta de cemento por el acceso continuo de agua.
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4.5.3c Expansion

Los compuestos con solubilidad pesada se retienen dentro de la pasta de cemento
conforme se recristalizan en el sistema capilar de los poros. si ocupan mas espacio que en
su forma original ocurren esfuerzos de expansion que pueden llevar a un entallamiento.

4.5.3d Excesiva aflorescencia, decoloracion vy manchas

Las razones por las cuales esto puede suceder son: ataques quimicos, exceso de sales
minerales en el concreto, alta porosidad que permite ingreso de agua, el recubrimiento de
concreto sobre los armados es escaso o los ductos de los tendones de postension no fueron
lechadeados correctamente.

La localizacion de zonas degradadas y de corrosion debera ser marcado en el concreto con
pintura y seran registrados en su respectivo formato de inspeccion, la causa de la
degradacion debera ser determinada y si se requiere. deberan especificarse las acciones a
tomar.

4.6 Procedimientos de inspeccion

Aunque todos los elementos estructurales de concreto deberan ser revisados, para
encontrar dafos o irregularidades, hav areas en las cuales la inspeccion es especialmente
importante. Estas son las areas cercanas a los anclajes de los tirantes en el tablero del puente
y de los pilones, las areas de postensado en el tablero del puente y en los pilones, ambos por
fuera y por dentro y las zonas cercanas a las juntas de dilatacion, los apoyos ,los topes
antisismicos, las trabes longitudinales y transversales.

Las areas de concreto que muestren irregularidades, podran requerir futuras investigaciones,
en particular pruebas no destructivas de la resistencia del concreto como el método de
martillo de rebote.

4.9.2 Inspeccion de los elementos de acero estructural de la
\ superestructura

Para cada elemento estructural o grupo de elementos estructurales, debera ser
llenada una hoja de inspeccion durante ésta, la atencion del inspector debera concentrarse
en las fisuras de las vigas y sus soldaduras, las conexiones atornilladas, la condicion de la
pintura y corrosion, danos accidentales y signos de fallas locales.
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4.6.1.1 Localizacion de las fisuras

La localizacion de las fisuras en las vigas y en sus soldaduras. inicialmente debera
depender de una inspeccion visual y con aparatos en areas sospechosas, se deberan hacer
pruebas con liquidos penetrantes o ultrasonido para determinar la existencia de fisuras en
las secciones de acero o soldaduras.

La busqueda de fisuras se concentrara principalmente en las zonas cerca y alrededor de las
soldaduras y a sitios que son susceptibles a concentraciones de esfuerzos primarios y
secundarios. incluyendo los anclajes de los cables.

La localizacion de la fisura, se anotara en el formato de inspeccion para los elementos
respectivos de acero y se debera hacer un croquis o tomar una fotografia especificando la
localizacion, direccion, longitud y ancho de la fisura, la fisura v sus extremos también se
marcaran con pintura sobre el acero. Todas las fisuras se necesitan evaluar para cualquier
reparacion que sea necesaria o para ser vigiladas en inspecciones programadas
regularmente. ’

4.6.1.2 Conexiones atornilladas

Deberan efectuarse inspecciones visuales a las conexiones atornilladas y registrarse
en las hojas de inspeccion.

4.6.1.3 Condiciones de la pintura y corrosion

En la hoja de inspeccién de cada elemento estructural de acero, la deteccion de
decoloracion de la pintura, burbujas, descascarado y abrasiones accidentales deberan ser
anotadas y las areas defectuosas marcadas con pintura sobre el acero. Su evaluacion debera
incluirse en las recomendaciones para su reparacion.

4.6.1.4 Daiios accidentales y fallas locales

Cualquier dafio en las vigas de acero, como abolladuras, cortes y otras inusuales
deberan registrarse en las formas de inspeccion y evaluarse.

4.7 Tirantes

Los procedimientos de inspeccion para los anclajes de los tirantes pueden diferir,
dependiendo del sistema que se utilizo.

Los siguientes procedimientos generales que se aplican para todos los diferentes tipos de
tirantes y que deben ser anotados en el formato respectivo para cada tirante durante la
inspeccion son:
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4.7.1 Inspeccion visual

En c ada tirante d ebera realizarse una i nspeccion visual debe ser inspeccionado la
vaina del tirante con la ayuda de binoculares potentes para encontrar dafos. fisuras v
deterioros, asi como danos en las uniones.

El anclaje en el tablero del puente asi como en el pilon debera ser inspeccionado por cada
cable para determinar cualquier goteo del componente anticorrosivo, goteos de agua,
corrosion vy cualquier irregularidad en el soporte del anclaje.

Todas las irregularidades o la no existencia de ellas, deberan registrarse en el
correspondiente formato de inspeccion.

4.7.2 Inspeccion detallada del anclaje

Se debera remover la capucha protectora al 10% del anclaje del tablero. Los anclajes a
inspeccionarse deben ser seleccionados de manera que se incluyan cables largos y cortos,
asi como los cables en donde la nivelacion del tablero del puente. comparada con la
nivelacion original, muestre una aparente pérdida de fuerza.

Debera determinarse la condicion del componente anticorrosivo, la presencia de agua,
corrosion en todos los-componentes del anclaje y deslizamiento de cualquier toron en la
placa de cunas, una vez terminada la inspeccion de un anclaje, es necesario rellenar la
capucha protectora con el componente anticorrosivo y reinstalarla teniendo cuidado de
colocar el sello adecuadamente, si se hubiese encontrado penetracion de agua en el anclaje,
debera investigarse la localizacion del goteo y se sugerira la reparacion correspondiente.

Si en los anclajes seleccionados inicialmente se llegara a encontrar que tienen serias fallas
de acuerdo a lo enunciado en el parrafo anterior deberan seleccionarse, de acuerdo al
criterio de los inspectores, otro 10% de los anclajes e inspeccionarse de la misma manera, si
la inspeccién de esta segunda seleccion revela fallas, se debera tomar la decisién de
inspeccionar mas grupos de anclajes o proceder a la revision total, dependiendo de la
gravedad de los defectos encontrados.

Todos los defectos o la no existencia de ellos, deberan ser registrados en los formatos de
inspeccion, notificando la necesidad de cualquier reparacion.

4.7.3 Inspeccion de los tubos antivandalicos

Se debera realizar una inspeccion visual de todos los tubos antivandalicos para
determinar la condicion de los sellos en la parte superior e inferior, el galvanizado,
cualquier defecto o dafio, asi como el apriete de los torillos longitudinales o la soldadura
del tubo. Los resultados de la inspeccion deberan ser registrados en el formato
correspondiente.
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Se removera o deslizara hacia arriba el 2% de los tubos antivandalicos para la
inspeccion de los cables que protegen.

Se tendra cuidado de seleccionar tubos antivandalicos que cubran tanto cables largos como
cortos, asi como casos en donde se encuentren defectos en el sello o en los tornillos. Debera
inspeccionarse el cable que se encuentra dentro del tubo antivandalico para detectar si
existe alglin posible deterioro provocado por corrosion, presencia de agua o cualquier otra
irregularidad.

Después de registrar los resultados de la inspeccion en el formato correspondiente. los tubos
antivandalicos deberan ser reinstalados o reposicionados y resellados. dependiendo de las
condiciones encontradas se revisara un segundo grupo de tubos de la misma manera.

4.7.4 Revision de la fuerza de los cables

La fuerza en el tirante debera ser comprobada utilizando un gato accionado por una
central hidraulica. Que tendra un manémetro debidamente calibrado para tensar el conjunto
de torones con los equipos propios de cada sistema de tirantes.

La medicion de la fuerza de los cables, serd necesaria solamente si la nivelacion comparada
con la del tablero del puente, indica cambios significativos de fuerza en un cable o grupos
de cables en particular o cuando después de remover la cubierta del anclaje, se encuentren
condiciones tales, que hagan necesaria la revision.

Los resultados de cualquier revision deberan ser registrados en el formato correspondiente y
serviran como base para cualquier ajuste requerido en la fuerza del cable en cuestién.
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4.8 Prueba de comportamiento estructural e instrumentacion

Se define como prueba de comportamiento estructural o prueba de carga el conjunto
de operaciones de control, cuya realizacion es requisito indispensable en puentes antes de
su apertura al trafico, con el fin de comprobar la adecuada concepcion, la estabilidad, y el
buen comportamiento de la estructura; verificando su comportamiento bajo carga viva
normal y considerando las solicitaciones exteriores normales ( viento, temperatura ).

4.8.1 Tipos de pruebas de carga

4.8.1.1 Prueba de carga estatica

La prueba de carga estatica se realiza por medio de camiones parados colocados sobre la
calzada del puente, los camiones se colocan de acuerdo a los casos de carga que se deseen
estudiar para verificar las diferentes zonas del puente.

Los casos de carga se refieren a la reparticion de los camiones en direccion longitudinal y
transversal, de tal manera que las solicitaciones que se desarrollen en la prueba, sean del
orden del 70% de las solicitaciones maximas desarrolladas para el conjunto de las cargas
de la calzada y de las cargas generales de 1a banqueta que se tomaron en cuenta en los
calculos.

La seleccion de los camiones ha utilizar en la prueba deben ser los mas pesados,
permitiéndose lastrarse con arena mojada; es indispensable empezar por los casos de carga
de los apoyos antes de realizar cualquier medicion sobre los tramos.

El nimero total de camiones reunidos debe permitir por lo menos cargar al mismo tiempo
la mitad del tramo principal y la totalidad del tramo adyacente.

Comunmente se carga el tablero segiin las lineas de influencia analizadas, el objetivo de la
prueba es estudiar el comportamiento del tablero y los pilones frente a los elementos
mecanicos que se generan al cargar el puente, por ejemplo se estudia los efectos de
momento y torsion en las secciones mas solicitadas, como son las dovelas de cierre y en las
zonas cercanas a los apoyos, y para los pilones los momentos maximos en la cabeza y en la
base.

Estas pruebas, incluyen mediciones de deformaciones y de esfuerzos, la prueba debe
realizarse de noche para evitar interacciones con los fendmenos térmicos.
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4.8.1.2 Prueba de carga dinamica

Las pruebas de carga dinamica, tienen por finalidad principal la medicion del
amortiguamiento interno de la estructura para los dos modos fundamentales de vibracion de
la estructura :

~ Flexion Vertical
» Torsion del tablero

Estas pruebas se complementan con mediciones del amortiguamiento propio en flexion de
los tirantes.

La realizacion de la prueba dinamica puede realizarse por varios métodos:

1.- Dejar caer sobre una cama de madera, una masa de 10 ton. desde una altura de 0.20 a
0.50 m.

2.- Dejar caer una masa * w " suspendida desde el tablero para inducir la vibracion al
puente.

El segundo método, aunque de realizacion tal vez mas dificil. fue empleado para las
pruebas del puente Tampico con mejores resultados, porque la excitacion es mas pura.

3.- Hacer circular de frente y en la misma direccion de un extremo a otro a la mayor
velocidad posible ( tomando en cuenta las normas de seguridad ) los camiones utilizados
en las pruebas.

4.- Colocar un madero a la mitad del claro principal y hacer circular un camion a velocidad
reducida de un extremo a otro del puente sobre el carril mas cercano a los tirantes.

5.- lgual que el anterior pero el camion circula sobre el carril mas alejado de los tirantes.
Las tres ultimas pruebas fueron empleadas en el puente Coatzacoalcos II.

Para determinar el amortiguamiento interno en flexion de los tirantes se realiza jalando el
tirante por medio de una cuerda o un cable, para provocarle una excitacion transversal, se
instala en el tirante acelerémetros para registrar la vibracion producida.

En cualquiera de las pruebas dinamicas empleadas, se debe llevar un registro continuo de
las deformaciones del tablero en el claro central en el eje , en las orillas del tablero y en los
tramos | aterales, al i gual que las deformaciones longitudinales de los pilones en la parte
superior. L os registros se d eben realizar d urante la carga y después de ésta hasta que se
extingan las vibraciones de la estructura. Si uno de los registros resulta defectuoso se
volvera a iniciar la prueba correspondiente.
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4.8.1.3 Prueba de los efectos térmicos

Estas pruebas tienen por objeto la evaluacion de los efectos de las variaciones
térmicas diarias. '

Se toma la lectura de las temperaturas en diferentes horarios del dia y de la noche
(variaciones diurnas), en diferentes épocas del afo (variaciones por temporada) para
diversas condiciones de sol ( gradiente térmico vy diferencias de temperatura entre el tablero
y los tirantes ) con el fin de verificar las hipotesis que se tomaron en cuenta.

Las mediciones de temperatura se realizan directamente y por medio de extensometros
empotrados, simultaneamente se miden los esfuerzos en el concreto y en los tirantes.
verificando de esta forma el comportamiento del tablero.

En la medida de lo posible, se realizan estas mediciones de esfuerzos en condiciones que
permitan aislar los efectos térmicos de los otros efectos ( carga viva, viento ).

4.8.1.4 Prueba de los efectos del viento en el tablero y en los tirantes

Estas mediciones deben realizarse un dia que haya mucho viento y tiene como finalidad el
comprobar las hipotesis planteadas con respecto a la circulacion de corrientes pequerias de
aire alrededor del tablero y alrededor de los tirantes, y en esta forma controlar la validez de
los resultados obtenidos en la prueba de tunel de viento. También se debe registrar las
vibraciones de algunos tirantes

Esta campana de mediciones podra complementarse con las pruebas dinamicas.

4.8.2 Puntos de mediciones

Los puntos de mediciones ( desplazamientos y esfuerzos ) se definen en funcién del modelo
de calculo de la estructura, para esto debe instrumentarse el puente para obtener las
mediciones y registro de datos.

Los puntos de control que se utilizaron durante la fase del control geométrico son utiles
para este objetivo, los puntos de control en el tablero ( testigos ) deben aumentar su altura
relativa a fin de no perder las referencias después de haber colocado la carpeta asfaltica, y
asi controlar las solicitaciones en la obra en cualquier momento de su vida con respecto al
estado de construccion.
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4.9 Instrumentacion

Para conocer el comportamiento estructural durante el proceso constructivo. asl
como en lapruebadecargay posteriormente en servicio. se utilizan instrumentos p ara
medir deformaciones unitarias ( por carga, contraccion. temperatura y fluencia ). esfuerzos.

modulos de elasticidad, giros, deflexiones, tensiones en los tirantes v temperatura.

A continuacion se presentan los tipos de instrumentos mas comunes utilizados estos se
clasifican en dos tipos:

~ PERMANENTES

» TEMPORALES

4.9.1 Instrumentos permanentes
A los instrumentos que se instalan y se conservan durante la vida util de la obra. ya

sea ahogados en el concreto o soldados en alglin elemento estructural se les denomina
permanentes, entre los cuales se pueden nombrar :

4.9.1.1 Cuerda vibrante para concreto

Esta formado en su interior por un alambre delgado sujeto en sus extremos que se excita
por electroimanes ubicados en el centro de la cuerda.

El instrumento proporciona una frecuencia ( en Hz ) cuyo valor depende de la longitud del
alambre y la cual se transforma en deformacion unitaria por medio del la siguiente
expresion :
-5 2 2
£=625x10 K(F -F1 )

donde :

¢ = Deformacion unitaria

K = Constante de cuerda vibrante.

F = Frecuencia actual

1

F s Frecuencia inicial

El aparato utilizado para registrar la sefial de las cuerdas se llama medidor de frecuencias y
funciona con pilas recargables.

Las cuerdas vibrantes se pueden colocar en las superestructuras de concreto en tres formas:

138



CAPITULO IV INSPECCION E INSTRUMENTACION

4.9.1.1a Cuerdas vibrantes sin aislar.

Estos instrumentos registran deformaciones unitarias totales ( por carga, temperatura. contraccion.
y fluencia ) figura 4.1

' 5
e
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£

| figura 4.1.- Cuerda vibrante sin aislar

4.9.1.1b Cuerdas vibrantes aisladas por conos truncados de cobre con
forma cilindrica.

En este caso se pueden obtener deformaciones unitarias debidas a la contraccion del concreto y
posteriormente a cambios de temperatura ( figura 4.2 ).

e
ot

figura 4.2.- Cuerdas vibrantes aisladas por conos truncados de cobre con forma cilindrica.

4.9.1.1c Cuerdas vibrantes aisladas por conos truncados de cobre con
forma cilindrica, sujetos a la presion de un gato plano.

Se utiliza para obtener las deformaciones unitarias debidas a la fluencia y los modulos de
elasticidad instantaneos ( figura 4.3 )
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figura 4.3 .- Cuerdas vibrantes aisladas sujetas a la presion de un gato plano.

4.9.1.2 Extensometros de resistencia eléctrica para concreto o soldables

Estan formados como su nombre lo indica por una resistencia eléctrica ( 120 o 350 ohms ),
que varia una vez instalados con el cambio de longitud del extensometro, los que se ahogan en
concreto se instalan de forma similar a las cuerdas vibrantes y los soldables se puntean con una
soldadora eléctrica a las varillas de refuerzo, a elementos de estructura metalica o a torones de
presfuerzo segun se requiera.

El aparato receptor que registra la sefial de los extensometros se denomina puente de Wheatstone,
el cual se ajusta en particular para cada extensometro dependiendo el ajuste de una constante del
extensometro llamado * Factor de Medida ”. Para conocer la deformacion unitaria se resta la

lectura inicial a la lectura actual.

En general los instrumentos se instalan en lugares especificos y previamente determinados,
llamados secciones de instrumentacion.

4.9.2 Instrumentos temporales

A diferencia de los anteriores, los instrumentos que se instalan y pueden cambiarse de
posicion a voluntad y en el momento requerido se llaman temporales, entre los que se.encuentran :

4.9.2.1 Flechigrafo

Este instrumento tiene la cualidad de graticar flechas con gran exactitud, debido a que posee
un mecanismo que amplifica el registro de 2.5 hasta 20 veces la flecha real.

4.9.2.2 Clinémetro

Es un aparato que mide el giro en el punto instalado, registrandose la sefial por medio de un
oscilografo que se calibra con anterioridad o con una computadora que arroja valores en milivolts
(2mv =1 seg. )
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4.9.2.3 Sonda de temperatura

Es un dispositivo que contiene un sensor para medir la temperatura conectandose a la
computadora para registrar la sefal.

4.9.2.4 Rayo laser

Mide la diferencia de nivel de un punto a otro y esta formado de dos partes. un
emisor y un receptor y al igual que la sonda de temperatura se conecta a una computadora.

4.9.2.5 Aparatos topograficos

Los teodolitos y niveles se requieren para realizar las mediciones geomeétricas
durante cada caso de carga estatica, con el fin de realizar el trazo del perfil longitudinal del
puente, medir la inclinacion de los tirantes y medir el desplazamiento de los pilones en
varios puntos, por ejemplo en el nivel de la calzada, en la altura intermedia, y en la cima.

Para la medicién del perfil longitudinal del puente los aparatos topograficos se instalan
afuera del puente desde los estribos, y para las mediciones del desplazamiento de los
pilones desde estaciones fijas en el suclo.

4.9.2.6 Gato dinamometro

Los gatos dinamdmetros son instrumentos para medir la tension de todos los torones
que forman el tirante, este instrumento debe ser calibrado antes de iniciar el pesaje de los
torones ( medir las tensiones ) dicha calibracion consiste en relacionar la fuerza transmitida
por el gato con la presion en el manometro.

4.9.2.7 Acelerometros

Son instrumentos que registran la aceleraciones debidas a la vibracion, estos deben
ser muy sensibles del orden de 300 mv /m /seg. y tener como caracteristica que el rango
minimo de precision sea de 0.1 Hz a 1000 Hz.

Estos acelerometros se utilizan para las mediciones dinamicas, debiéndose efectuar una
grabacion en tiempo real de las aceleraciones para luego hacer la extraccion de los
movimientos y de los espectros.

Como una manera de comprobacion de los registros obtenidos por el acelerometro, se

recomienda obtener durante las pruebas a través de las nivelaciones topograficas, el
desplazamiento vertical maximo en el punto de cierre del puente.
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4.10 Puntos de inspeccion

Se deberan colocar pasarelas o andamios para poder inspeccionar :

~ La cara inferior de los voladizos en las zonas de las dovelas de cierre, los
dispositivos de apoyo en las pilas principales y secundarias.

» Las zonas de anclaje en los pilones y en el tablero.

~ Las juntas y articulaciones del puente.
4.11 Mediciones que deben realizarse durante las pruebas

Para realizar las pruebas es necesario organizar una metodologia que tome en cuenta
los puntos de medicion, los instrumentos a emplear, tipos de vehiculos a utilizar y su
distribucion en el tablero, la planeacion de los casos de carga asi como su itinerario de
duracion, fijacion de los puntos de referencia y estaciones de control, la alimentacion
eléctrica para las pruebas contando con el alumbrado requerido, las pasarelas de inspeccion
y los sistemas de comunicacion como son los radios.

Es necesario que las zonas de inspeccion estén libres de basura y tengan alumbrado
suficiente para evitar riesgos de accidentes al personal que efectie las mediciones en
diversas partes del puente.

Las mediciones se clasifican en tres tipos :
» MEDICIONES PREVIAS.
» MEDICIONES GEOMETRICAS.

» MEDICIONES INSTRUMENTALES.

4.11.1 Mediciones previas

Dos dias antes de iniciarse las pruebas, se deben realizar trazados sistematicos de
temperatura que continuaran realizandose durante todo el tiempo que duren | as p ruebas.
este registro de temperatura debera contener lecturas a cada seis horas (incluyendo la noche)
de los siguientes elementos:

* La temperatura ambiente

* La temperatura interior del tablero

* La temperatura del concreto

* La temperatura exterior de los tubos de los tirantes
* La temperatura de los torones
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Antes de iniciarse las pruebas. se pondran a funcionar todos los instrumentos de
medicion que hayan sido empotrados en el puente durante la construccion: realizandose una
campana completa de mediciones dos dias antes y el dia anterior a la iniciacion de las
pruebas. —

Se debera determinar en especial las temperaturas y los modulos de elasticidad del concreto.
También antes de realizarse las pruebas, se debera inspeccionar detalladamente todas las
partes del puente a las cuales se tenga acceso; ademas de las que se mencionaron
anteriormente con motivo de pasarelas y andamios:

* Riostras en las ramas de los pilones.

» Tornapuntas en la zona de anclaje de los tirantes con el tablero.

» Tubo de los tirantes tratando de detectar cualquier principio de corrosion de las partes
metalicas.

» Paredes interiores de los pilones principalmente en las zonas periféricas a los anclajes de
tirantes.

* Zonas de la soldadura de las dovelas de cierre.

* Los bloques de proteccion de los anclajes tanto de cables de presfuerzo como de barras
Dywidag en los pilones.

« Dispositivos de fijacion de la superestructura a los estribos y los sistemas antidespegues.

Durante cada fase de las pruebas estaticas, se debera revisar las partes del puente que
pueden padecer la mayor solicitacién durante esta fase. Después de las pruebas, de nuevo se
inspeccionara detalladamente todas las partes accesibles del puente.

4.11.2 Mediciones geométricas durante las pruebas estaticas

Antes de proceder a las pruebas se pesaran cada uno de los camiones €stos pesos
deberan estar consignados en el acta de prueba para el analisis posterior.

Se debera planear el sentido del recorrido de los camiones, y la ubicacion de los camiones
en el tablero para cada uno de los casos de carga, esto ultimo se realiza fisicamente
colocando marcas provisionales sobre el pavimento. Se deben elaborar planos que indiquen
las ubicaciones de los camiones en forma longitudinal y transversal del puente, y elaborar
formatos de registro que contengan las flechas y solicitaciones tedricas para cada uno de los
casos de carga, con el fin de compararlos con las mediciones obtenidas durante la prueba y
verificar el buen comportamiento del puente.
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La metodologia general para cada uno de los casos de carga es el siguiente:
* Mediciones del estado inicial, puente en vacio.

« Inspeccion de las zonas convenientes del puente.

» Colocacion de los camiones en su uB;cacién requerida segun los planos.

» Mediciones de flechas y esfuerzos.

* Inspeccion de las zonas convenientes del puente.

* Retiro de los camiones.

» Medicion del estado de flechas y solicitaciones, puente en vacio.

* [nspecciones.

Durante cada caso de carga estatica se deben realizar mediciones para obtener un perfil
longitudinal del puente que incluye:

» El asentamiento de los apoyos obtenidos por medio de las nivelaciones del tablero
empleando el rayo laser, estas nivelaciones deberan estar referidas a un banco de nivel.

* Las flechas maximas y residuales en el tablero, obtenidos por medio del flechigrafo.

* La obtencion de los desplazamientos longitudinales v transversales de los pilones a través
del teodolito.

* Obtencion de las variaciones del angulo de inclinacion de los tirantes durante todas los
casos de carga empleando niveles automaticos.

* Torsion del tablero obtenido por mediciones topograficas transversales.
Las mediciones de asentamiento y de las flechas se deberan relacionar con puntos de

referencia fijos, lo que permitira seguir las deformaciones producidas en cualquier época
después de las pruebas.
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4.11.3 Mediciones instrumentales

4.11.3.1 Mediciones instrumentales durante las pruebas estaticas

Para cada caso de carga. se debera estudiar con particular atencion los elementos de la
estructura con la solicitacion maxima,empleandose los instrumentos empotrados en el
puente para determinar los esfuerzos en el concreto y en el acero de los tirantes, las
mediciones mas comunes son las siguientes :

* Las rotaciones longitudinales de las secciones del tablero y en los pilones utilizando el
clinémetro.

» Las mediciones de csfuerzo en las secciones del pilon y del tablero empleando cuerdas
vibrantes y strain gauges.

* Las mediciones de fuerzas de los tirantes empleando el gatos de pesaje especiales para
medir la fuerza en el anclaje ( por despegue del anclaje, siendo evaluado este despegue por

seguimiento de la curva de presion, deformacion o por comparadores micrometricos ).

* Determinacion de las aberturas de las juntas en las zonas criticas por medio de
comparadores micrométricos.

* Ademas de las mediciones de temperatura previas a las pruebas estaticas, se haran
mediciones por medio de termémetros de contacto en las secciones de cierre, en las caras
de los pilones y sobre las vainas de los tirantes en dos zonas, en lugares expuestos al sol

y en lugares no expuestos.

Los datos de temperatura / flechas seran analizados posteriormente a través del calculo
electronico para verificar el buen comportamiento del puente a los efectos térmicos.

4.11.3.2 Mediciones instrumentales durante las pruebas dinamicas

Las pruebas dinamicas tienen dos objetivos generales:

1.- Verificar el comportamiento general del puente.

2.- Verificar el comportamiento dinamico especifico de los tirantes.

Estas pruebas pueden hacerse de dia o de noche, la unica condicion es que exista el menor
viento posible <10 km / h. Esta “ausencia” de viento es necesaria a fin de que el viento no

transmita ninguna energia vibratoria al puente.

Por otra parte, el viento proporciona amortiguamiento aerodinamico que se agrega al
amortiguamiento propio de la estructura.
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Pero seria inutil prever separadamente, durante la época de vientos de nortes. otras pruebas
para medir especialmente el efecto del viento v el amortiguamiento aerodinamico.

Las mediciones dinamicas pueden realizarse por medio de sismografos v acelerometros para
obtener particularmente los registros de aceleracion y los espectros de potencia que son
necesarios el analisis de los modos de vibracion en flexion y torsion de la estructura. asi

como la determinacion del amortiguamiento del puente.

Complementariamente se utilizan los instrumentos antes mencionados como los
inclinometros, receptores laser, flechigrafos, extensometros, v cuerdas vibrantes.

4.12 Informes de las pruebas realizadas

Al terminar las pruebas, se deberan trazar los perfiles deformados a lo largo del
tablero v seran objeto de un informe detallado.

En este informe se consignaran:
* El horario exacto de todas las operaciones efectuadas sucesivamente.
» La descripcion de estas operaciones.

» La lista de los vehiculos utilizados al igual que su peso total y por eje, las distancias entre
ejes y las dimensiones de espacio ocupado por cada vehiculo.

* La disposicion exacta de los diferentes vehiculos en cada fase de la prueba estatica.

* Los resultados de todas las mediciones de flechas y de niveles, de las mediciones de
temperatura y de las observaciones de sol correspondientes.

* Las condiciones meteorologicas detalladas en cada caso de carga.

* Los resultados d e todas 1 as mediciones e fectuadas con los instrumentos permanentes y
temporales.

* La comparacion de las flechas calculadas y de las flechas observadas.
* Las comprobaciones realizadas durante las inspecciones detalladas contempladas.
* Los resultados de todas las mediciones efectuadas durante las pruebas dinamicas.

* La informacion necesaria para poder encontrar posteriormente los puntos de referencia de
la nivelacion, y demas elementos que puedan ser utiles.
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5 CONCLUSIONES

El estudio detallado de los puentes atirantados es muy amplio por tal motivo se requiere de
una especializacion formal en este campo, esta especializacion debe considerar la ensefianza
de métodos avanzados del analisis estructural, la ensefianza de métodos modemos de
construcciéon de puentes, el conocimiento de los materiales, técnicas modernas para la
deteccion de dano estructural y técnicas de reparacion.

A continuacioén se expone las conclusiones mas notables de este trabajo,

En lo referente al disefio y construccion:

El disefio de la superestructura generalmente debe conducir a limitar en lo mayor
posible los momentos flexionantes en todas las fases de construccion. En muchos
casos, deben seleccionarse las tensiones de los cables durante la construcciéon para
equilibrar las cargas d e ereccion, peso propio y el peso de los equipos de 1zaje; en
estos casos, las tensiones de los cables se deben ajustar despuées de terminar o adaptar
las cargas finales permanentes, incluyendo las cargas muertas adicionales del puente.

El equilibrio de una estructura atrirantada es la suma algebraica de dos grandes grupos
de fuerzas por ejemplo; las fuerzas de gravedad y las fuerzas en los tirantes. La
geometria de una estructura esbelta en una etapa dada de la construccién esta
gobernada entonces por la diferencia entre estas dos grandes acciones.

En Puentes de concreto los dispositivos moviles de montaje deben disefarse para
limitar los efectos del voladizo en el extremo del tablero, para muchos tableros
flexibles se prefieren las plataformas moviles de tensado.
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En lo que respecta a la obtencion de la geometria final del puente:

Para Puentes construidos por medio de elementos prefabricados de acero, se debe organizar
una simulacion precisa del ensamble.

e Con segmentos prefabricados de concreto, el control geométrico tradicional
proporciona normalmente la reconstitucion de la geometria del puente.

e En todos los casos, incluyendo el colado in situ de puentes de concreto: la posicion de
cada nuevo segmento debe darse por la referencia de un segmento anterior; por la
geometria relativa. La geometria absoluta es también sensible a un gran numero de
parametros para que sea una base eficaz del segmento construido.

Los Puentes Atirantados especialmente cuando tienen tableros flexibles tienen una ventaja:

Si la geometria relativa es buena, sin gran error entre los segmentos sucesivos, es facil
reajustar el nivel del voladizo si no es el correcto, por un ajuste global de las tensiones en los
cables sin introducir importantes fuerzas flexionantes.

Pero en cualquier caso; se debe desarrollar un analisis estructural antes de la construccion para
evaluar las deformaciones y las deflexiones locales, para comprobar la definicion de la linea
de referencia para la geometria relativa. n

En lo referente a la determinacion de las tensiones de los tirantes:

e El parametro basico es la longitud del cable, asi que lo mejor es introducir la tension
en el cable por medio de la longitud deseada, final o temporal, pero estas tensiones
deben ser controladas durante la erecciéon para detectar posibles equivocaciones o
errores.

e Se debe notar que cuando se mide la distancia entre anclajes para corregir la longitud
del cable y considerar los errores previos a la fabricacion deben ser la longitud correcta
para que corresponda a la geometria de fabricacion del puente; es decir para miembros
descargados.

e Cuando la longitud del cable no puede ser controlada directamente, se tiene que referir
a la tension correspondiente de la fase precisa cuando el cable se tensa; pero esta
tension depende de las cargas en el momento, y las incertidumbres aparecen con la
diferencia entre las cargas esperadas y las cargas reales de construccion sobre el puente
( cables, gatos, bombas, equipos de izaje, etc.)

Los segmentos se ajustan por su geometria relativa, pero la definicion de la geometria
absoluta constituye un control de las condiciones en la ereccion. Este control debe ser

organizado considerando los siguientes puntos:

e Las mediciones deben realizarse durante las 6 - 7 hrs AM para eliminar efectos
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termicos tanto como sea posible.

e En el ciclo de ereccion de un segmento tipico, las mediciones deben realizarse en una
etapa cuando las fuerzas estan casi equilibradas; con las fuerzas flexionantes muy
limitadas preferiblemente después de terminar el tensado del nuevo cable o par de
cables soportando el segmento.

e Las cargas deben conocerse con precision en la etapa cuando se realizan las
mediciones; se debe establecer en cada momento, un registro escrito de estas cargas
con su ubicacion precisa.

e Se debe registrar la temperatura externa en algunos miembros ( en los cables si es
posible ) durante las mediciones, asi como la velocidad del viento si este es
importante.

e Se debe medir nuevamente la tension en los cables ya instalados y compararlo con el
esperado; si es necesario, y si las mediciones se realizan rapidamente, se pueden medir
las tensiones en otros cables.

e Se debe llevar un registro preciso de la geometria del tablero en cada medicion, para
detectar defectos locales, y 1o mismo para las cabezas de los pilones.

Llevando el control geométrico en cada momento es la clave de la calidad del puente.

Desde luego dificilmente el avance de la ereccion llega a la geometria pronosticada, cuando
aparecen discrepancias que no se han comprendido totalmente se debe desarrollar una
completa verificacion de :

e Elpeso de todos los equipos.

e (Calibracion y control de la tension de los gatos.

e Control del peso de los segmentos y de las cargas de construccion.

e Verificacion de todas las mediciones geométricas.

* Todos los métodos utilizados para evaluar los datos de construcciéon tales como
longitudes de los cables, deben ser examinados y verificados.

* Se debe prever los fendmenos parasitos, tales como los efectos del concreto
endurecimiento, la contraccion de la soldadura, etc...

De los analisis completos realizados en forma rigurosa, unicamente podemos llegar a

explicarnos todas las discrepancias. Es de mayor importancia comprender las causas precisas
de las diferencias geométricas, con el fin de elegir el ajuste de correccion.
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e Si las diferencias geométricas vienen de las cargas pesadas. o de cables largos
( o pequenas tensiones en los cables ). v si la geometria del de fabricacion es la
deseada, se tiene que ajustar la tension de los cables para producir el equilibrio
necesario.

La correccion podria dirigirse a restaurar la fuerza de diseio al mismo tiempo que la
geometria. -

e Si las diferencias vienen de la geometria de fabricaciéon por ejemplo debido a la
angulacién en las uniones de los segmentos o de los efectos térmicos del concreto
endurecido. El ajuste geométrico produciria momentos flexionantes inesperados:
desde luego estos momentos seran pequefios si las diferencias geométricas estan
limitadas y corresponden a los defectos generales ( y no a los locales ) . estos pueden
ser muy pequenos o extremadamente pequefias con los tableros muy flexibles.

De referencias técnicas se sabe que en el puente C halon - sur- Sadéne ( Francia ), todas las
tensiones en los cables fueron medidas cuando la ereccidon se suspendio durante 2 semanas
para analizar las causas de las diferencias geométricas. Estas mediciones permitieron
correcciones locales, cuando se descubrid que las tensiones fueron incorrectas en algunos
cables debido a los errores de construccion, solamente asi se pudo proceder a su
reconstitucion.

Durante mi participacion en la supervision del control geométrico realizado durante la fase
constructiva para el puente Mezcala (México), debido a la premura de su inauguracion y a
presiones politicas, el c ontrol g eométrico realizado fue insuficiente, dejando escaso tiempo
dedicado a las verificaciones. adelantandose los constructores a las fases siguientes sin haber
tenido autorizacion previa.

Por otro lado, los constructores deben tener presente que durante las fases constructivas de la
superestructura de los puentes atirantados, se requiere de un tiempo dedicado al analisis del
control geométrico; siendo necesario que los constructores consideren en forma seria en sus
presupuestos y en la planeacion de la ruta critica éste sistema de control, para evitar que sea
reparado el puente posteriormente durante la etapa de servicio, disminuyendo asi su vida util.

En relacién al mantenimiento:

e El proyecto debe satisfacer no solamente con las condiciones de servicio debe cumplir
ademas con las metodologias necesarias que garanticen el correcto mantenimiento de
toda la estructura.

e Esrecomendable que el disefiador del proyecto sea el mismo que realice el control
geomeétrico, ya que éste debe conocer el comportamiento real de la estructura desde su
concepcion, apoyado por asesores expertos en este tipo de estructuras.

e Los dispositivos especiales deben cumplir con estrictas normas de calidad, la
elaboracion “ artesanal ™ de dispositivos especiales sin la calidad requerida es causa de
danos importantes en la estructura.
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e Es importante contar con asesoria especializada v estudios especificos para la
implementacion y asimilacion de tecnologias transferidas de otros paises que han
realizado proyectos semejantes.

e Undetalle muy importante es 1a instalacion de pasarelas y contar con equipos para
inspeccionar 1 os tirantes, d e e sta manera se p odra p ermitir el acceso adecuado p ara
efectuar correctamente el mantenimiento del puente.

e Se debe prever desde el proyecto el diseno de instalaciones complementarias que
permitan resguardar los detalles especiales contra las acciones vandalicas.

e Los puntos de control geométrico deben permanecer durante toda la vida de servicio
del puente para poder evaluar la evolucion de su comportamiento con referencias
confiables.

e Se deben emplear técnicas especiales para efectuar la deteccion de dafos en los
detalles clave de la estructura como son por ejemplo : deteccion de corrosion de los
tirantes por medio de una inspeccion magnética, la penetracion adecuada de las cunas
en los torones, etc.
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