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Abstract

The following research has as main objetive to
develop recommendations on the use of load tests
for the reception of new bridges mainly, both locally
and internationally according to the most common
types of superstructures and material in our country.
To achieve this, a questionnaire was initially made
to find out about the subject of testing in several
local institutions such as the MOPT, CONAVI,
Municipalities and private construction companies.
Similarly, several organizations were contacted
internationally via email, including the Spanish
Ministerio de Fomento, Switzerland (SIA 261:
2014), Norway (Norwegian Public Roads
Administration) and Austria (Austrian Ministry for
Transport, Innovation and Technology).

Spain and Switzerland are the countries where
these tests have been used most; in Spain they are
mandatory according to the document of the
Direccion General de Carreteras. Switzerland
stopped using them; Only in special cases.

In the results chapter it is investigated the subject of
load tests both locally and internationally. To illustre
this three bridges are selected that are within the
most common types of superstructures in our
country and recommendations are developed for
the use of load tests.

In the analysis of results a lack of interest and
monitoring by national institutions is detected.
Internationally, Spain is the only country where they
are mandatory.

Finally, a national regulation is recommended for
the use of load tests in the reception of new bridges.

Keywords: load test, superstructure, bridges.

Resumen

La siguiente investigacion tiene por objeto principal
desarrollar recomendaciones sobre le uso de las
pruebas de carga para la recepcion de puentes
nuevos, tanto a nivel nacional como internacional
segun los tipos de superestructuras y material mas
comunes en nuestro pais.

Para iniciar la investigacion se utiliza un
cuestionario, el cual se envi6 via correo electrénico
a las instituciones nacionales tales como el MOPT,
CONAVI, Municipalidades y empresas
constructoras privadas. Similarmente a nivel
internacional se contactaron varias organizaciones
via correo electronico, entre ellas Ministerio de
Fomento de Espafia, Suiza (SIA 261:2014),
Noruega (Norwegian Public Roads Administration)
y Austria (Austrian Ministry for Transport, Innovation
and Technology).

Espafia y Suiza son los paises donde se ha
utilizado mas estas pruebas; en Espana son de
caracter obligatorio segun documento de la
Direccion General de Carreteras. Suiza las dejo de
usar; solo en casos especiales.

En los resultados se investiga el tema de las
pruebas de carga a nivel nacional e internacional.
Para ilustrar se seleccionan tres puentes que estan
dentro de los tipos de superestructuras mas
comunes en nuestro pais y se desarrollan
recomendaciones para el uso de las pruebas de
carga.

En el analisis de resultados se detecta una falta de
interés y seguimiento por parte de las instituciones
nacionales. A nivel internacional Espania es el unico
pais donde son obligatorias.

Palabras clave: pruebas de carga, superestructura,
puentes.



Uso de pruebas de carga en la
recepcion de puentes vehiculares
nuevos.



Uso de pruebas de carga en la
recepcion de puentes vehiculares
nuevos.

ORLANDO BRENES AGUILAR

Proyecto final de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

noviembre del 2019

INSTITUTO TECNOLQGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION



Contenido

Prefacio .......ooeevveiee 7
Resumen ejecutivo...........ccoovvvviviiiiiiinnnn. 8
Introduccion ..........ccooeevviiiiiii e 10
Marco teOriCO.......uuveeeeeeieeeeeee e 13
Metodologia.........ccoevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 32
Resultados........ccooeeeeiiiiiiiieeceeeee 36
Analisis de Resultados ............ccccceeeeee.. 66
Conclusiones y recomendaciones. ........ 69
ANEXOS....coiiiiieeeeeeie e 71

Referencias ......oove e 76



Prefacio

Por medio de esta investigacion se pretende
despertar el interés sobre la importancia de utilizar
las pruebas de carga en los puentes vehiculares de
manera que se pueda verificar los parametros y
especificaciones de disefio, comportamiento,
capacidad de carga maxima segun los modelos
analiticos y la carga viva utilizada en el disefio.

El objetivo principal de esta investigacion
es dar recomendaciones sobre los procedimientos
existentes en el uso de las pruebas de carga. De
modo que al final se pueda recomendar el
desarrollo de una normativa en el ambito nacional
para el uso de estas pruebas segun tipo de
superestructuras y material mas comunes utilizados
en nuestro pais.

Mi mas profundo agradecimiento a todas
aquellas personas e instituciones como el Tec que
de alguna manera me apoyaron e hicieron posible
la realizacién de esta investigacion en especial a mi
familia padre, hermanas, sobrinos y en honor
especial a mi querida madre fallecida que siempre

estuvo al pendiente y lo estard para siempre en
cada uno de mis proyectos de vida.



Resumen
ejecutivo

Esta investigacion en particular tuvo como objetivo
principal motivar y despertar el interés para que en
nuestro pais se desarrollen recomendaciones para
el uso de pruebas de carga en la etapa de recepcién
de puentes vehiculares nuevos. Con el fin de dar un
seguimiento al comportamiento y monitoreo de las
estructuras nuevas hasta cumplir su vida util. Dicha
investigacion se divide en tres etapas de desarrollo;
segun los objetivos planteados. Con el primer
objetivo se obtiene la informacién de los
procedimientos nacionales e internacionales
utilizados a la fecha respecto al uso de las pruebas
de carga ya sean dindmicas o estéticas. Los
resultados en esta etapa nos demostraron que en
nuestro pais no se utilizan con regularidad estas
pruebas y se asocian negativamente a un costo
adicional dependiendo del tipo de prueba. No
obstante, la Direccién de Puentes del Ministerio de
Obras y Transporte (MOPT) realizé en el afio 2006
dos pruebas de carga a los puentes sobre rio
Chirripé en ruta 4 y puente sobre rio Chirripd en ruta
32. La prueba de carga estética se realizo en ambos
puentes y una prueba de carga dinamica en el
puente sobre rio Chirripd en ruta 32. El proyecto e-
Bridge del Tecnologico de Costa Rica (TEC) ha
realizado varias pruebas estaticas entre ellas:
puente sobre el rio Purires ruta 2 (2012), puente
sobre rio Peje, ruta cantonal de acceso a Florida de
Siquirres (2017), puente de acceso a toma de
aguas, PH Reventazon (2017), puente sobre
vertedor, PH Reventazoén (2017) y puente cantonal
(paso de Tobosi a Barranca, municipalidad de El
Guarco (2018). Recién en marzo de 2019 el
CONAVI realizo una prueba estatica sobre el
Puente Rio Virilla en la ruta 147. EIMOPT ha tenido
siempre la participacion en el proceso de ejecucién
de puentes, ya que por las

' (Bakht & Jaeger, 1992)

funciones establecidas es el ente rector principal
en nuestro pais para la realizacion de estas obras
publicas. No obstante, por medio de la ley 9327 se
les transfiere la autonomia a todas las
municipalidades la contratacién, disefo, ejecucién
y mantenimiento de la Red Vial Cantonal incluyendo
los puentes. Sin embargo, el procedimiento actual
de la mayoria de municipalidades consiste en una
contratacion por licitacion publica del disefio, la
ejecucion y la inspeccion o valoracion de la obra. Al
constructor se le exige la entrega de un informe
certificado por un laboratorio de materiales, de la
calidad de los materiales utilizados sea de las
pruebas de compresion del concreto o fichas
técnicas del acero Unicamente. Y finalmente si los
resultados de las pruebas de calidad son
satisfactorios entonces la obra es aceptada. A nivel
internacional también existe conocimiento y uso en
algunos paises tal como en los EEUU en donde se
ha desarrollado la mayor parte de la teoria de
evaluacion de estas estructuras, implementado por
la AASHTO. La mayoria de puentes han cumplido
su vida util y han sido aprovechados para realizar
pruebas antes de su demolicion’. La mayor parte de
las pruebas que se han realizado son parte de
investigaciones particulares de algunas
universidades norteamericanas y no son
preceptivas? excepto en casos particulares de
disefio y de duda del comportamiento de las
estructuras en su etapa constructiva. Sin embargo,
se exige indicar la capacidad del puente o lo que
llaman "load rating". Caso similar se vive en Europa
ya que la mayoria de puentes europeos datan
desde antes de la segunda guerra mundial, la
reconstruccion ha sido lenta y en algunos casos se
mantienen todavia. Espafia es el unico pais

2 Termino tomado de documento Ministerio de Fomento
de Espafia. Sindnimo de obligatorio. Por mandato del
(Cubero Cordero, 2012).



europeo donde es preceptivo, es decir de caracter
obligatorio por mandato del Gobierno el uso de las
pruebas de carga. Similarmente Suiza se
caracterizo por un tiempo definido en el uso de
pruebas de carga; en la actualidad no se usan
excepto sean disefios nuevos e innovadores.
Algunos paises europeos como Noruega confian en
sus codigos y disefios por lo que utilizan la
modalidad de revision de la calidad de los
materiales por medio de laboratorios externos y una
revision adicional por parte del profesional
responsable ante el propietario. Holanda ha
utilizado las pruebas de carga para puentes de
concreto reforzado, pero no es preceptiva.

Por medio del segundo objetivo se obtuvieron las
recomendaciones para el uso de pruebas de carga
segun el tipo de superestructura. Se utilizaron como
referencia las experiencias de los investigadores
estadounidenses publicadas en el “Manual for
Bridge Rating Through Load Testing"
(NCHRP,1998, cap. 2, las experiencias espafiolas,
Ministerio de Fomento de Espanfa, y el proyecto de
graduacién del TEC® en el cual se desarrollaron
protocolos de ejecucion para realizar las pruebas de
carga con el fin de estimar la capacidad de carga
del puente sobre el rio Purires. Ademas, para poder
recomendar se tuvo que investigar cuales podrian
ser los elementos criticos estructurales ya sea por
medio algunos programas de andlisis estructural o
por la bibliografia consultada y asi poder determinar
las actividades tales como la posicion de los
vehiculos de carga y de los sensores los cuales nos
ayudarian a verificar desplazamientos verticales y
demas parametros de disefio. Se hizo un extracto

3Cubero Cordero, Osvaldo Josué (2012)

de las mejores recomendaciones encontradas en
dicha bibliografia de modo que se adapten a las
condiciones actuales de nuestro pais. En general,
los procedimientos  encontrados 'y  sus
recomendaciones se pueden utilizar en nuestro
pais. En esta investigacion se mencionaron las
recomendaciones para los tipos de superestructura
comunmente utilizados en nuestro pais: es decir,
para puentes tipo viga |, T y cajoén en viga continua
y simple con losa de concreto reforzado embebido,
y la cercha de acero de paso superior e inferior.
Como se menciono anteriormente Espafia ha
desarrollado una serie de recomendaciones de
caracter preceptivo en una publicacion realizada
por la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento en cuyo documento se
establecen todos los parametros a seguir para
realizar la prueba de la mejor manera posible. Dado
esto nace la idea por medio del tercer y ultimo
objetivo de recomendar una normativa preceptiva*
a nivel nacional para fomentar la idea de realizar
estas pruebas de carga en la mayoria de puentes
importantes en servicio de nuestro pais, asi como
de las futuras superestructuras por construir. De
manera que se puedan monitorear su
comportamiento y desempefio a lo largo de su vida
atil.

4 fuente: Ministerio de Fomento, Espania.
Preceptivo es sindnimo de obligatorio por precepto
del gobierno.



Introduccion

Dado el estado actual de la infraestructura, en
particular de la antigledad y condicién de la
mayoria de puentes vehiculares en nuestro pais, el
gobierno por medio del MOPT vy junto con la
Agencia de Cooperacion Japonesa (JICA)
desarrollan inicialmente un Manual de Inspeccion
de Puentes y la herramienta para la administracion
de puentes SAEP con el fin de conocer el estado
actual de los puentes y por medio de este inventario
nos ayude a implementar programas de
mantenimiento correctivo y / o hacer mejoras en el
disefio de la estructura de los puentes acorde a los
cambios de volumenes y caracteristicas del transito
vehicular actual. Luego surgen el Lanamme de la
UCR por medio de la Ley 8114 y después el
proyecto e-Bridge patrocinado por el TEC con la
idea de respaldar y cooperar técnicamente en la
inspeccion de los puentes y asi dar un seguimiento
de la condiciéon de los diferentes elementos
estructurales que se compone un puente.
Adicionalmente, a estas inspecciones surge la idea
de parte del equipo de trabajo del proyecto e-bridge
del desarrollo de un procedimiento para realizar las
pruebas de carga y como material complementario
las recomendaciones de esta investigacion con el
fin de mejorar dichos procedimiento y asi verificar
eficientemente el desempefio y comportamiento de
la superestructura de los puentes nuevos y en
servicio por medio de la aplicaciéon de pruebas de
carga en el sitio de modo que se verifiquen los
parametros de disefio y especificaciones de los
materiales asumidos previamente en el modelo
analitico. Recientemente en Costa Rica se
desarrollaron procedimientos para el uso de
pruebas con carga en la etapa de recepcion de
puentes nuevos; realizados independientemente
por el TEC ( proyecto e-Bridge),el cual recién
presento al ente de Acreditacion Costarricense por
sus siglas ECA Ila implementacion de los
procedimientos para ejecutar las pruebas de carga
como parte del programa de puentes del proyecto
e-Bridge y por su parte la UCR (Lanamme) hizo
entrega de una normativa: “Manual de Puentes y
Alcantarillas de Costa Rica” al MOPT en noviembre
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del 2016, para su revision, la cual hasta la fecha no
ha existido pronunciamiento, correcciones o alguna
otra retroalimentacion segun comentarios del
personal de esta institucién. Aparte de lo mandado
por Ley al Lanamme, la Contraloria General de la
Republica les ordena al Lanamme y al MOPT
desarrollar esta normativa. Con esta investigacion
también se llegara a las recomendaciones
necesarias para la formulacion de una normativa
nacional en el uso de estas pruebas con carga
segun el tipo de superestructura y material. Lo cual
sera el objetivo principal de esta investigacion.

Las pruebas pueden ser dinamicas o estaticas. La
diferencia en utilizar un tipo de prueba u otra se
debe primero en relacion a los objetivos, de los
resultados de la inspeccion preliminar,
disponibilidad de los planos as-built, longitud del
puente, y de los parametros de disefio que
deseamos medir, etc. Posteriormente en el
desarrollo de esta investigacion se mencionaran las
recomendaciones en funciéon del tipo de
superestructura.

Los procedimientos actuales que se pueden utilizar
como guia en nuestro pais para realizar dichas
pruebas se basan en el Manual de Evaluacion para
Puentes de la AASHTO 3era edicion 2018 en la
seccion 8 ‘pruebas de carga no destructivas”, el
Manual for Bridge Rating Through Load Testing
(NCHRP,1998) el cual es una de las referencias de
respaldo que se basa dicho Manual de Evaluacién
y las recomendaciones dadas por la Direccién
General de Carreteras de Espafia perteneciente al
Ministerio de Fomento espafol. Espafa y Suiza son
los paises que han desarrollado la iniciativa de
implementar procedimientos para la aplicacién de
pruebas de carga en puentes nuevos antes de la
recepcion y uso; en Espafa estos procedimientos
son de caracter obligatorio (preceptivos) utilizarlos
de modo que deben incluirse en los planos
constructivos y presupuesto. Siguiendo el enfoque
espafiol, se utiliza un grupo de carga constituido por
camiones, cuyo numero y caracteristicas estaran
definidos en el Proyecto de prueba; términos
utilizados propiamente por los espanoles para
referirse a ese procedimiento de carga. El enfoque



suizo ofrece un compromiso entre una prueba de
diagnéstico del desempefio y la verificacion de la
capacidad de carga. No obstante, en Suiza las
pruebas dejaron de utilizarse y solo depende del
propietario y de la complejidad o innovacién del
disefo lo que determinara la realizaciéon de dichas
pruebas. Espafa es el Unico pais europeo donde
las pruebas de carga en puentes son de caracter
preceptivo. Mientras que en los EEUU a pesar que
no son obligatorias las pruebas, se exige que todo
puente tenga indicada su capacidad de carga viva
maxima a soportar con un factor de seguridad
asociado.

En el caso de nuestro pais se investigo en varias
instituciones tanto publicas como privadas por
ejemplo MOPT, CONAVI, LANAMME, CIVCO
(proyecto e-Bridge), Municipalidad de Belén y en la
empresa privada tal como la Constructora
CODOCSA y Puente Prefa. En general, se puede
decir que la empresa privada considera que esto
elevaria los costos del proyecto. No obstante,
durante el desarrollo de esta investigacion el
CONAVI realizo pruebas de carga estatica en el
puente sobre el rio Virilla en la ruta 147 conforme a
las recomendaciones del documento espanol
mencionado. En forma similar el TEC ha realizado
varias pruebas de carga estatica.

Se plantean entonces en este proyecto los
siguientes objetivos:

Objetivo general.

> Proponer recomendaciones para el uso de
pruebas de carga en la etapa de recepcion
de puentes vehiculares en Costa Rica.

Objetivos especificos:

> |nvestigar sobre los procedimientos
nacionales e internacionales utilizados
para pruebas de carga de recepcion.

5 (Moses, Jean, & Bez, 1994)
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> Proponer recomendaciones segun tipo de
superestructura y material y sus limites de
uso.

> Proponer recomendaciones para una
normativa de uso nacional para la
aplicacion de las pruebas de carga en
puentes vehiculares nuevos.

Para el desarrollo de los objetivos propuestos
tenemos al alcance el material bibliografico de
apoyo: "The Manual for Bridge Evaluation’,
publicado por la AASHTO 2018, también se utilizo
el documento de la “Manual for Bridge Rating
Throug Load Testing”, NCHRP, 1998, number 234,
investigaciones realizadas en Suiza®, Espaiia
(Direccién General de Carreteras, Ministerio de
Fomento Espafia).

El problema principal en esta investigacion consiste
en desarrollar las recomendaciones necesarias
para la realizacién de las pruebas de carga en la
etapa de recepcion de puentes vehiculares nuevos.
Para desarrollar las recomendaciones se tomaran
como base los tipos de superestructura mas
comunes en nuestro pais segun las estadisticas e
inventarios de octubre de 2018 pertenecientes al
Proyecto e-Bridge del TEC de una cantidad
estimada de 1586 puentes. Acorde a este inventario
el 69% son tipo viga, ya sean viga simple o
continua, 12% marco rigido, 9% alcantarilla, 6%
cercha (inferior o superior), 3% arco, etc., tal como
se muestra en la Figura 30. Y segun dicho
inventario el 37% de los puentes estan entre 15my
50m de longitud total ver Figura 31. La Figura 32
nos dice que el material predominante en estas
estructuras es el concreto seguido por el acero. Por
lo que los tipos mas comunes en nuestro pais estan
lo de viga simple, viga continua y cercha con
longitudes entre 15m y 50m de material sea de
concreto o acero; no obstante, fuera de estos tipos
de superestructuras se recomienda hacer
verificacion por medio de las pruebas de carga, de
aquellos puentes con un TPD (transito promedio
diario) considerable, de la importancia del puente y
otras consideraciones técnicas en caso de duda
que obliguen a una revisién de los parametros de
disefo y capacidad de carga.



Alcances y limitaciones

Se desarrolla esta investigacion con todo
aquel material bibliografico relacionado con
las pruebas de carga en puentes
encontrado en la base de datos de la
biblioteca del Tec.

Se utiliza solo la informacion generada en
el inventario de puentes del proyecto e-
Bridge para seleccionar los tipos de
superestructuras mas comunes en nuestro
pais.

No se realizaron pruebas de carga para
comprobar procedimientos y asi dar
mejores recomendaciones de uso por cada
tipo de superestructura seleccionado
debido a limitacién econdémica y por el tipo
de contrato de confidencialidad firmado
entre los propietarios de los puentes y el
Centro de Investigaciones de la Vivienda y
Construccion (CIVCO).

Se nota cierto hermetismo por parte de las
instituciones nacionales para obtener
informacion.

No corresponde en esta investigacion
verificar los porcentajes de carga maxima
recomendados por instituciones
internacionales. Sera en  proximas
investigaciones que se desarrollen los
métodos y andlisis de riesgos mejores
adaptados a nuestro medio.
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Marco teodrico

Los puentes como algunas definiciones lo indican
son el medio para sobrepasar de un lado a otro ya
sea sobre un rio, fosos y demas sitios. En general
es uno de los componentes mas vulnerables de la
red vial, la cual es fundamental para Ila
competitividad y traslado de mercancias y personas
de un sitio al otro.

Componentes principales
Superestructura

Se compone de elementos principales vy
secundarios, tales como: vigas, cerchas, losas de
concreto, vigas diafragma o secundarias, aceras,
barandas, y superficie de ruedo.

Superficie de rodamiento

Losa

Viga secudana

Viga pnncipal

Figura 1. Elementos de una superestructura.
(manual de inspeccion del MOPT)
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/ . Sistema de piso
Diafragma /

Ariostre

’ | Viga

Figura 2. Elementos de superestructura. Viga Tipo |
(Manual de inspeccién del MOPT)

r

Figura 3. Superestructura. (manual de inspeccion
del MOPT)

Subestructura

Esta compuesta de los bastiones y pilas que son
parte de la cimentacion, incluso los apoyos.

Clasificacion de puentes

Los puentes por su evolucién han alcanzado una
variedad de tipos, formas y materiales, por lo que
su clasificacion es complicada y no existe un
estandar para hacerlo y los criterios pueden variar.
Dentro de las formas para su clasificacion tenemos:

® Segun su material:
madera.

concreto, acero o

® Segln su uso: vehicular,

ferroviario.

peatonal,

® Segun se extension: corta, intermedia,
larga.

® Segun su configuracion estructural.



Se ampliara segun su configuracion estructural ya
que el tipo de prueba con cargas dependera
principalmente de su estructura. Entre los mas
comunes en Costa Rica:

e Vigas simples: su configuracion se
compone de vigas simplemente apoyadas,
las juntas de expansién se encuentran al
inicio y final del tramo.

e \Vigas continuas: las vigas presentan
continuidad, para ello se utilizan
conexiones apernadas o soldadas, esto
provoca que el comportamiento y fuerzas
presentes en los elementos sean distintas
a una viga simple.

e Tipo cercha se compone de dos armaduras
unidas entre si mediante sistema de piso,
diafragmas transversales o portales y los
sistema de arriostramiento superior e
inferior.

Figura 4. Tipo vigé simple. (ménual de inspeccion
del MOPT)

BASTON

Figura 5. Tipo vigaMcontinua. (ménual de inspeccion
del MOPT)
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Arriostramiento superior

transversal

Figura 6. Tipo cercha paso inferior. (manual de
inspeccién del MOPT)

Figura 7. Tipo cercha paso superior. (manual de
inspeccién del MOPT)



Pruebas de carga no destructivas®.

En general, las pruebas de cargas se utilizan para
cuantificar de manera cientifica la capacidad del
puente y asi verificar tanto disefio como
especificaciones del modelo analitico. Se les llama
pruebas no destructivas ya que se trata de ver la
respuesta del puente sujeto a cargas
predeterminadas y controladas sin causar cambios
en la respuesta elastica de la estructura, es decir no
se esfuerza mas alld del rango elastico de la
estructura.

Basicamente dos tipos de pruebas estan
disponibles la de diagndstico o dindmica y la prueba
de carga (proof test). Ambos tipos utilizan cargas,
instrumentos y calculos similares; las pruebas de
diagnéstico se realizan para ciertas caracteristicas
de respuesta del puente, su respuesta ante las
cargas (momentos, fuerza cortante, fuerza axial,
esfuerzos y deflexion que ocurre en los elementos
estructurales del puente), la distribucion de cargas
0 para evaluar procedimientos analiticos o0 modelos
matematicos, Las pruebas de carga se utilizan para
establecer la capacidad de carga maxima segura
del puente, vigilando que el comportamiento de la
estructura este dentro del rango elastico de modo
que no se desarrollen deformaciones plasticas en
los elementos criticos y que puedan recuperar su
forma y dimensién después de haber aplicado las
cargas. Por lo general estas cargas de prueba estan
dentro del rango de un 70%’ al 85%®% de la
capacidad maxima estimada en los modelos
analiticos.

Mas alla de esta clasificacion estan las pruebas con
cargas estéticas y dinamicas. La prueba con carga
estatica se conduce usando cargas estacionarias
para evitar vibraciones en el puente. La intensidad
y posicion de la carga se puede cambiar durante la
prueba. Mientras que la prueba dinamica se
conduce con cargas que varian con el tiempo o
cargas en movimiento que provocan vibraciones en
el puente. Las pruebas dinamicas se pueden usar
para medir los modos de vibracion, frecuencias
(para respuesta ante sismos y amortiguamiento), la
capacidad de carga dindmica y para obtener la
carga histérica, los rangos de esfuerzo para la

6 AASHTO, 2018.
" (Direccion General de Carreteras, 1999)

15

evaluacion de la fatiga, contribucion de la seccion
transversal de los elementos. Las pruebas de carga
son mayormente ejecutadas como pruebas
estaticas. Y estas ultimas son las que nos vamos a
concentrar en esta investigacion para desarrollar
recomendaciones segun los tipos de
superestructura mas comunes en nuestro pais y
material del puente como se menciono
anteriormente.

Recomendaciones internacionales

generales

Previo a la realizacion de las pruebas con carga, se
requiere de una evaluacibn completa de la
condicion fisica del puente de la mano con los
planos constructivos as-built y de la memoria de
célculo. Se supone ademas que por ser un puente
nuevo no ha sufrido dafio alguno.

La seleccion del tipo de prueba ya sea
estatica o dinamica depende principalmente de los
objetivos del propietario del puente, de los criterios
de los profesionales encargados de la prueba, del
tipo de superestructura y materiales. No obstante,
se pueden mencionar  una serie  de
recomendaciones generales dadas por el
(Ministerio de Fomento, Direcciéon General de
Carreteras,1999) de Espafia y por (NCHRP, 1998)
que a continuacién se van a mencionar.

En general, los pasos a seguir para la realizacion
de una prueba de carga son los siguientes segun
((NCHRP), 1998):

1. Inspeccién preliminar de la estructura.
2. Desarrollo del programa de la prueba de carga.
2.1. establecer los objetivos de la prueba.
2.2. seleccionar el tipo de prueba (diagnéstico
o prueba de carga “proof test”).
3. Planificacién y preparacion para la prueba de
carga.
3.1. mediciones de los efectos de la carga.
3.2. seleccion del equipo.
3.3. requerimientos del personal.
3.4. Requerimientos de la carga:
3.4.1.magnitud de la carga
3.4.2.aplicacion de la carga y los patrones
de carga.

8 (Moses, Jean, & Bez, 1994)



3.4.3.Combinaciones de carga a utilizar
3.4.4.Tipo de camion y peso a utilizar.
3.4.5.Seguridad y control del transito de
vehiculos.
4. Ejecucion de la prueba de carga.
4.1. Monitoreo del comportamiento del puente.
4.2. Repeticién de los resultados; en especial
en los casos de carga critica para
asegurarse que los elementos recuperen
su condicién inicial.
4.3. Monitorear los cambios de temperatura.
4.4, Evaluacion de los resultados de la prueba
de carga.
5. Evaluacion de los resultados de la prueba.
5.1. Confiabilidad de la prueba
5.2. Diferencias entre los  magnitudes
obtenidas y las estimadas en el modelo
analitico.

Desarrollo del
prueba de carga.

programa para la

Previo al programa de la prueba de campo debe
realizarse una inspeccién preliminar y estimacion
de la capacidad tedrica del puente por medio del
modelo analitico. Las condiciones de la inspeccion
deben incluir medidas para determinar factores
como desplazamientos, ancho de grietas, des
alineamientos y movimientos en las juntas vy
soportes. Las mediciones deben hacerse para
determinar la cargas muertas actuales incluyendo
las capas adicionales de pavimento y otras
modificaciones. En suma, la condicién de las juntas
de expansién, movimientos térmicos inusuales, la
condiciéon de las aproximaciones y otros factores
que puedan tener efecto en la prueba.

Los objetivos del programa para la prueba
de carga deben estar claramente definidos para
seleccionar eficientemente el tipo de prueba vy
carga. Por ejemplo, si el objetivo de la prueba es
para confirmar suposiciones hechas en relaciéon a la
distribucion de la carga lateral, entonces una
prueba de diagnostico es necesaria (NCHRP,1998,
Cap. 4)
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Seleccion del tipo de prueba.

e El tipo de prueba con carga depende de
varios factores incluyendo el tipo de
superestructura, disponibilidad de los
disenos, detalles as-built, condiciones del
puente, resultados de la inspeccion
preliminar y la clasificacion, disponibilidad
del equipo y fondos y los objetivos de la
prueba. En general, las pruebas de
diagnéstico se recomiendan si  hay
suficientes datos e informacion en los
detalles as-built del puente, dimensiones y
materiales disponibles. Las pruebas de
diagndstico no son apropiadas cuando la
magnitud del esfuerzo de la carga muerta y
otros esfuerzos permanentes no pueden
estimarse confiablemente. Mientras que las
pruebas de carga estatica se usaran
cuando no esta disponible dicha
informacion; pero de igual manera puede
utilizarse esta ultima para estimar la
capacidad de carga del puente. Otro factor
determinante es el nivel de riesgo.
Generalmente, la prueba de carga de
diagndstico se conduce préxima a un nivel
de carga por servicio apropiada con poco
riesgo asociado. De otro manera, si no se
conduce apropiadamente la prueba de
carga el puente tiene un riesgo alto.

Planificacién y preparacion para la
prueba de carga.

e Una planificacién y preparacion de las
actividades para la prueba se requieren
para asegurar que los objetivos de la
prueba se cumplan. En este punto, los
efectos de la carga para ser medidos en el
sitio durante la prueba son identificados, se
seleccionan los instrumentos, los
requerimientos del personal se establecen,
y las cargas objetivo son definidas, todo
con las medidas de seguridad pertinentes.

e Las mediciones de los efectos de la carga
se deben seleccionar en consistencia con
los objetivos de la prueba. Los
desplazamientos, rotaciones,
sobreesfuerzos, anchos de grietas y



movimientos de las juntas son los tipicos
efectos de la carga, los cuales podrian ser
directamente monitoreados durante la
prueba. El pandeo y los esfuerzos axiales
se puede determinar de las mediciones de
sobreesfuerzo.

La seleccion del equipo. Los instrumentos
deben ser seleccionados en consistencia
con los objetivos de la prueba, con los
efectos de la carga para ser medidos y la

transversales sobre el puente para producir
el mayor efecto de carga en cada punto.
La configuracion de las cargas por eje debe
ser medida previo al inicio de la prueba y
puede ser determinada por basculas
portatiles en el mismo camioén. Al completar
la prueba, la carga total colocada en el
puente debe ser confirmada por medio del
pesaje de todos los componentes la carga
maxima de ensayo.

disponibilidad del equipo. La mediciones
pueden ser recopiladas manualmente o
automaticamente dependiendo de factores
tales como tamafio y tipo de puente,
localizacion de los instrumentos, numero
de lecturas y el tipo de carga a usar.

e Requerimientos del personal. un ingeniero
calificado debe ser el responsable de la
planificaciéon y ejecuciéon de la prueba de
carga. Se requiere experiencia en pruebas
e instrumentacién, investigacion de campo
y conocimiento del comportamiento
estructural de puentes.

Seguridad durante las pruebas.

Un elemento de riesgo esta inherente en todas las
pruebas con carga, especialmente en las prueba de
ensayo de puentes cuyo comportamiento no esta
claramente identificado de antemano. El propietario
del puente y el ingeniero que hizo la inspeccion
preliminar son conscientes del posible dafio
estructural, seguridad de personal, etc.

Requerimientos para la carga.

e La magnitud, configuracion y posicion de la
prueba con carga variara con base en el
tipo de puente y el tipo de prueba a
conducir. Sea de diagnostico o de ensayo
como se menciona anteriormente.

e La magnitud debe ser tal que provoque
esfuerzos en todos los elementos criticos
del puente. La puede ser con pesos
muertos estacionarios o camion cargado
completamente de peso y configuracion de
ejes conocidos o la carga aplicada con
gatas hidraulicas. Para pruebas de
diagnostico, la carga es por lo general
suficientemente inferior de modo que uno o
dos camiones cargados son adecuados.
Mientras que la carga requerida para la
prueba de ensayo es considerablemente
superior y posiblemente no este disponible
para cada propietario del puente.

e Aplicacion de la carga se debe localizar en
el puente en posiciones preseleccionadas
para obtener el mayor efecto posible de la
carga a estudiar. De manera alternativa las
cargas en vehiculos en movimiento deben
ser usados en varias posiciones

Figura 8. imagen prueba de carga con camiones
sobre Rio Fernando Reig. en puente tipo atirantado.
Fuente: Ministerio de Fomento de Esparia.
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Evaluacion de los resultados de la
prueba

La evaluacién se realizara en concordancia con los
objetivos establecidos y segun los parametros que
se quieren medir como se menciono anteriormente
ya sea por medio de la prueba estética o dinamica.
Es importante poder comparar los resultados
obtenidos con los modelos tedricos o suposiciones
en los calculos previos a la construccion. En
resumen, los factores que contribuyen a la
confiabilidad de los resultados son: la experiencia
del personal, el tipo y alcance de los instrumentos
utilizados durante la prueba, incluyendo el uso de
cualquier aparato de medida redundante, la
repeticion de los resultados para el mismo caso de
carga, las condiciones de temperatura y la
compatibilidad de los efectos medidos con aquellos
predichos por la teoria (NCHRP,1998, Cap. 4).

Luego de la evaluacion se debe hacer un
reporte el cual describa los resultados de la
investigacion de campo, los procedimientos
utilizados, tipo y localizacién de los instrumentos,
descripcion de la prueba y los célculos obtenidos.
Dicho reporte debe contener lo siguiente segun
(NCHRP,1999, Cap. 4):

Identificacion de la estructura del puente.
Propdésito de la prueba de carga.
Condicion de la inspeccion.

Andlisis previo de capacidad.
Instrumentacion.

Descripcién de la prueba de carga.
Mediciones de los efectos de la carga.
Observaciones de la prueba.

Calculos finales de la capacidad del
puente.

La prueba de carga de recepcion para una
estructura implica una serie de operaciones
consistentes en la reproduccion de uno o varias
combinaciones de carga sobre el puente antes de
su apertura, con el fin de verificar disefio y
construccion de manera satisfactoria y segura. A
continuacion, se menciona la propuesta de
recomendaciones dadas por el (Ministerio de
Fomento, Direccion General de Carreteras, 1999):
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CAMPO DE APLICACION:

en el caso de puentes nuevos, la prueba
estatica sera preceptiva.

Las pruebas podrian ser dinamicas o
estaticas. Estas ultimas seran siempre
obligatorias, y las primeras seran
preceptivas en aquellas estructuras en las
que se sea necesario verificar que las
vibraciones que se producirian no afectan
el desempefio de la obra.

La obligatoriedad de estas pruebas se
entendera para puentes con un TPD
considerable, tipo de superestructura y luz
entre apoyos desde los 12 metros en
adelante. Otra condicion adicional para
realizar las pruebas dinamicas es cuando
tenemos luces mayores o iguales a los 60
metros y en aquellos casos cuyo disefio
sea inusual o se utilicen nuevos materiales.

DIRECCION Y REALIZACION DE LA
PRUEBA:

e La realizacién de estas pruebas
sera llevada a cabo por personal
calificado, cuya direccion estaria a
cargo de un director de la prueba,
el cual estara presente durante
todo el desarrollo de la obra.

e El director de la prueba sera
responsable de finalizar cada
combinacion de carga y una vez
que considere realizada en todas
sus fases, de por terminada la
prueba. Debera, segun se
requiera, ordenar la suspension de
la misma si lo exige el
comportamiento de la estructura.

e El director de la prueba sera quien
redacte el informe de la prueba de
acuerdo a los resultados
obtenidos.

» PLANTEAMIENTO DE LA PRUEBA:

e La prueba de carga debe estar
incluida en el proyecto de la obra.
Constara de una memoria de
calculo, planos con el tipo de
vehiculo a utilizar en las pruebas,
peso de la carga, especificaciones
y presupuesto.

e Se definiran los aspectos relativos
a la realizacién de la prueba de



carga, tanto como a |las
combinaciones a utilizar,
instrumentacion, medios auxiliares,
valores tedricos previstos para las
medidas experimentales y apertura
de fisuras.

Todos los vehiculos utilizados en
una prueba seran preferiblemente
iguales entre si en cuanto forma,
peso y dimensiones. Para alcanzar
el nivel de carga deseado, se
aconseja disponer los camiones
con su peso maximo autorizado y
variar unicamente el numero y la
posicion relativa de los vehiculos.

» SISTEMA DE MEDIDA:

magnitudes a medir y la
localizacion de los puntos de
medida seran los especificados en
el proyecto de la prueba. Las
medidas deberan efectuarse de tal
manera que permitan una correcta
evaluacion del comportamiento de
la estructura acorde también con
los objetivos preliminares.

Se tomaran medidas de niveles
con instrumentos topograficos para
luego hacer comparaciones.

En general, se debe medir la flecha
en todos los centros de vano y el
descenso en lineas de apoyo.

El numero de puntos de medida en
cada seccion sera en funcién del
ancho del tablero y del tipo de
estructura.

» DETERMINACION DEL MODULO DE

ELASTICIDAD DEL

CONCRETO

REFORZADO:

En puentes de concreto reforzado
se recomienda realizar el ensayo
a compresion de los cilindros y asi
obtener la grafica de tension-
deformacion.

» EFECTOS DE LAS TEMPERATURAS:

Para evitar efectos de la
temperatura, se recomienda
reducir la minimo el tiempo de
aplicacién de la carga

» COMBINACIONES DE CARGA:

Se definiran de tal forma que se
cargue convenientemente las
distintas zonas de la
superestructura y se logren los
porcentajes deseados de los
esfuerzos maximos.

> FORMA DE APLICACION DE LA CARGA:

Los movimientos de los vehiculos
en la fase de carga y descarga se
haran en forma lenta de tal
manera de provocar efectos
dinamicos no deseados.
Antes de proseguir con la
siguiente combinacién de carga se
debe descargar totalmente la
estructura.
Aumento controlado de carga
progresiva para ir registrando la
respuesta de la estructura.
Criterio de estabilizacion de la
carga:
= Después de colocarse en
la posicion prevista la
carga, se realizaran
medidas a los 10y 20
minutos (fioy f20) de la
respuesta instantanea de
la estructura con los
instrumentos o aparatos
de medida situados en los
puntos significativos (ver
figura).
= Unavez lograda la
estabilizacion, se vuelven
a tomar las lecturas finales
en todos los puntos.
= De igual manera el
proceso de descarga se
espera para que los
valores de las medidas se
estabilicen.
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Figura 9. Proceso de Carga. Fuente: Ministerio de
Fomento, Direccion General de Carreteras,1999)
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Figura 10. Proceso de descarga. Fuente:
Ministerio de Fomento, Direccion General de
Carreteras,1999)

» CRITERIO DE REMANENCIA:

e Estos valores remanentes
corresponden a la diferencia entre
los valores estabilizados después
de descarga y los iniciales antes de
la carga (ver figura)

e Los limites de remanencia
maximos permitidos son:

= Para puentes de concreto
reforzado un 20%.

= Para puentes de concreto
pretensado o mixto de un
15%.

® Ministerio de Fomento. Direccion General de
Carreteras,1999.
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= Para puentes de acero de
un 1
» CRITERIO DE ACEPTACION DE LA
PRUEBA®

e FEn el caso de estructuras de
concreto las flechas maximas
obtenidas después de la
estabilizacion, no superen en mas
de un 10% a los valores estimados.
Y de igual manera para las
estructuras de acero. En general, la
estructura debe recuperar su forma
0 posicioén inicial; siempre y cuando
la deformacién no supere el rango

elastico del material.
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Figura 11. Proceso de Carga. Fuente: Ministerio
de Fomento, Direccion General de
Carreteras,1999)



Cuadro 1. Resumen de factores que
influyen en la carga de prueba

. Vig
Variable/ Vig Losa Arriostr | a
Tipo de ay de es (de |de
los | concret .
puente acero) | caj
a o a
Accion P, N/A S, /T P,
compuesta /T /T
involuntaria
Participacio
n de P, P,
parapetos y A P, A N/A A
guias
Diferencias
de las
propiedades | S, S,
del material | (7 | SVT | ST g
en sitio y las
asumidas
Participacio
n de
arriostres y S N/A S S
miembros
secundarios
Diferentes
caracteristic
as de S, S,
soporte y /T S, T S, T /T
continuidad
no deseada
Efectos del
analisis y P, P,
distribucion | A | T A P.A T A
de carga
Efectosde | S, S,
la esquina | A P N/A A

10 (Cubero Cordero, 2012)

Fuente: ((NCHRP), 1998). Manual for Bridge
Rating Through Load Testing

Simbologia:

P= factor primario

S= factor secundario

A= incluido en andlisis convencional

I/T= inspeccioén y prueba requeridas

N/A= no aplica

Factores que influyen en Ila
capacidad de carga de los puente.

Se sabe que existen factores que pueden influir en
la capacidad de carga del puente. La manera como
los diferentes elementos estructurales estén
conectados influye como se distribuye la carga de
prueba aplicada. Por ejemplo, para determinar
cuanto de la prueba de carga es soportada por los
miembros secundarios, los parapetos y losa se
deben colocar instrumentos adicionales para
medirlo. A continuacién, se resumen los factores
ver Cuadro 1 (NCHRP,1998, Cap.3):

Elementos criticos de las
superestructuras y su
comportamiento

Generalidades

Previo a la realizacion de las pruebas de carga es
importante conocer las superestructuras, sus
elementos estructurales criticos, los cuales toman
la carga vehicular y peso propio de la estructura
para luego transmitirlo a la subestructura como los
pilares y bastiones. Por lo que es importante
verificar su comportamiento y compararlo con las
estimaciones del modelo analitico. Para realizar
esto se necesita someter a las estructuras a
pruebas de carga viva y verificar por medio
sensores de medicion los parametros de disefio
estimados. De ahi que para llevar acabo dichas
pruebas exitosamente es necesario seguir
protocolos’ y las recomendaciones de esta
investigacion para su efectiva ejecucion. Las
recomendaciones pueden ser generales y en



algunos casos especificas dependiendo de la
complejidad estructural del puente. Como se ha
mencionado anteriormente las pruebas pueden ser
estaticas y dinamicas basicamente y el fin
primordial es el de verificar disefio, especificaciones
y obtener la capacidad real de carga del puente.
Dichas pruebas en la etapa de recepcién de un
puente recién construido son primordiales ya que se
puede dar un seguimiento y monitoreo desde el
inicio de su vida util y asi tomar decisiones rapida y
efectivamente en caso de ocupar una rehabilitacion
y mantenimiento preventivo y no correctivo como se
ha venido haciendo actualmente.

Para conocer los elementos estructurales de la
superestructura se dividen en:

» Elementos secundarios
» Elementos principales

Los elementos secundarios como los diafragmas y
arriostres  son  aquellos que  distribuyen
adecuadamente las cargas, generan mayor rigidez
lateral y torsional restringiendo las deformaciones
de los elementos principales, como los largueros o
vigas principales, para mayor eficiencia, por
ejemplo, los diafragmas en sentido transversal, los
arriostramientos en planta inferior y en planta
superior que unen entre si la vigas principales ver
Figuras 12. En general, los arriostres y diafragmas
se utilizan para la estabilidad lateral de las vigas y
del sistema en caso de que vigas de peralte
considerable. Los elementos principales soportan
las cargas transferidas directamente por el sistema
de piso y ademas transmiten los esfuerzos
resultantes hacia la subestructura a través de los
apoyos. Esta investigacibn se concentrara
basicamente en solo tres tipos de superestructuras:

» Viga simple
» Viga continua
» Cercha (superior e inferior)

En general los sistemas de viga simple y continua
se pueden componer de las mismas vigas
principales. La diferencia la marca como se apoyan,
sean apoyo simple o continuo. Las vigas principales
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mas comunes sometidas a esfuerzos de flexion y
cortante son:

o Vigal
o VigaT
o Viga cajén

Las cuales no se discutirdn ampliamente en esta
investigacion.

CAPA CE ROOAMENT) ——

~. MIEMERD SECUNDARIO
DUAPRAGMA |

. MEUEAD PRIMARIO
(LARGLERD

Figura 12. elemento primario el larguero y el
secundario el diafragma.

fuente:
https://www.researchgate.net/figure/Superestructur
a-tipica-de-un-puente48

Superestructura viga simple
Definicion:

La viga principal esta apoyada simplemente en
cada extremo a un bastién o muro con juntas de
expansién. El comportamiento de esta estructura es
el estudiado en estdtica como viga entre dos
apoyos. Entonces la flexion maxima se dara en el
centro del claro como muestra la Figura 14. Sin
embargo, hay que considerar el efecto de
distribucién de la carga sobre la superficie de
rodamiento del puente ver Figura 15y 16. Ya que
por lo general son varias la vigas que soportan
dicha superficie como se muestra en la Figura 15.
Es decir, las magnitudes de los momentos




aumentan conforme se acercan las vigas a donde
esta la carga y viceversa cuando se alejan. Y este
conocimiento nos ayuda a entender el uso de los
sensores de medicion y donde colocarlos.
El cuadro 2 muestra los tipo de viga principal
utilizados en algunos puentes nacionales.

Cuadro 2. Tipos de vigas principales,
material, y elementos criticos
estructurales

Tipo de . Elementos
: material "
viga criticos
Viga principal
entre los
apoyos, y
Acero y concreto | algunos de los
Viga | prefabricado y elementos
preesforzado secundarios
como
arriostres o
diafragmas
Viga principal
compuesta
con Refuerzo
Concreto longitudinal
Viga T reforzado y 9 y
aros. No
preesforzado .
requiere de
arriostres y
diafragmas.
Viga
principal. No
. requiere de
Viga Aceroy q.
gt arriostres y
cajon concreto
es muy
resistente a
la torsién.

Figura 13. Superestructura tipo viga simple. Se
notan 3 vigas apoyadas.

Fuente: Manual de inspeccion de puentes del
MOPT.
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Figura 14. comportamiento Momento flector en una
viga simplemente apoyada.
fuente: NHI, 2012

Figura 15. tipo viga | multiple. Distribucion de la
carga “P” lateral concentrada tal como una carga de
llanta a través de la losa hacia varios largueros y
luego a los soportes de la viga. Las flechas
representan la magnitud de los esfuerzos
esperados. La tercera viga de izquierda a derecha
absorbe mas % de la carga aplicada.

fuente: Federal Highway Administration, December

2015.
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Figura 16. seccion transversal de un puente tipo
viga | multiple. Distribucion de momentos de la
carga concentrada a través de la losa hacia varios
largueros y luego a los soportes de la viga | multiple.
la viga 2 es la mas cargada y la 6 la menos cargada.
fuente: By Baidar Bakht, member ASCE Ultimate

Load Test of Slab-on-girder Bridge.
Superestructura viga continua
Definicion:

A diferencia de la viga simple apoyada, la viga

continua esta soportada por mas de dos apoyos
que pueden ser bastiones y pilares en un puente.

P2 PRLRL

Figura 17. superestructura de viga continua en un
puente: Manual de Inspeccién de Puentes. MOPT,
enero 2007.
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Elementos
comportamiento.

criticos y

El comportamiento de la viga sometida a cargas
vivas y muerta es diferente en sus apoyos como se
muestra en las siguientes figuras: se generan
momento negativos en los apoyos. No obstante, los
desplazamientos verticales o flechas se pueden
medir en los puntos de inflexion maximos de los
diagramas de momento y deflexion como se
muestra en las Figuras 24, 25, 26 serian
aproximadamente los puntos proyectados hacia la
viga donde se colocarian los sensores (en este
caso el LVDT como se vera mas adelante). Similar
a la viga simple, la viga continua puede construirse
de concreto pretensado y postensado y de acero
con sistema de arriostres y diafragmas. En algunos
casos la seccion transversal de la viga de acero
puede ser de seccion variable. Por lo general este
tipo de superestructura se utiliza para claros
mayores a 50 m. Un ejemplo de puente de viga
continua de acero de seccién variable es el que se
encuentra sobre el Rio Chirripo en la ruta 32 con
una longitud total de 430m ver Figura 18.

Figura 18. puente #17 superestructura tipo viga
continua de acero seccion variable sobre el rio
Chirrip6 ruta fuente: https://www.nacion.com/el-
pais/infraestructura/mopt-descarta-riesgo-en-
puente-sobre-rio-chirripo-en-ruta-
32/HDEMNQNI6JBRBO7KIIP4AAD4WE/story/
periédico La Nacioén 28 mayo 2015,




Figura 19. ejemplo diagrama de momentos en viga
continua en un puente: programa Winbeam.

La carga de prueba se colocard en los puntos
estimados de deflexion maxima tal y como lo indica
el modelo analitico (ver figura 24 a 26).

No De

(= Pums de Vista Puriics de Carga
L Cammnes
Dofenon Mowtva 2 40 08 Yarro Contal ambos sermtcion
. ) -~ [
Diatenson Nega 4 0 Ot ambOs Wames Weealen, aToos
.-t 308
LE .
Casa 1. Defloxion Positiva

il ~

Caso 2. Torsién

H H

Cano 3. Deflexion Negativa

Figura 20 prueba estatica puente sobre rio Chirripd
# 26 en superestructura de concreto tipo cajon
continuo. Caso 1: deflexion positiva. Caso 2:
torsion. Caso 3: deflexion negativa. Fuente: MOPT,
febrero 2007. El estudio sobre la el desarrollo de
capacidad en la planificacién de rehabilitacion,
mantenimiento y administracién de puentes basado
en 29 puentes de la red de carreteras nacionales en
costa rica. Informe final 2 de 3 texto principal.

Superestructura tipo cercha
Definicion:

Se compone de dos armaduras unidas entre si

mediante un sistema de piso, diafragmas
transversales o portales y los sistemas de
arriostramiento  superior e inferior. Dichas

armaduras son estructuras rigidas bidimensionales
formadas con elementos rectos
independientemente sometidos a esfuerzos de
tension y compresién que estan unidos por juntas o
nodos. Existen tres tipos principales:

o Cercha paso inferior: cuando el paso
vehicular es por debajo de la estructura de

la cercha.
Arriostramiento superior
Portal e, / Cuerda Superior
o S i
/ /,/.: . l L=/ Losa
L B =AW —
A
Fl g N3\ Diagonal
NS T Vertical
Viga Viga de piso Cuerda Nodo
transversal o Larguero inferior

Figura 21 cercha de paso inferior. Fuente: Manual
de inspeccién de puentes del MOPT.

o Cercha de paso superior: cuando el paso
vehicular se sitla por encima de la
estructura de cercha.
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Figura 22. cercha de paso superior. Fuente: Manual
de inspeccién de puentes del MOPT.

o Cercha de media altura: es una cercha
de paso inferior sin ningun sistema de
arriostramiento  superior; los mas
comunes en Costa Rica son el puente
modular “Bailey” y el “pony”.

Elementos
comportamiento.

criticos y

Este tipo de superestructura tiene dos ventajas
grandes estructurales:
o Las fuerzas de los elementos principales
son axiales
o El sistema de alma abierto permite el uso
de peraltes mayores generales que su
equivalente en vigas solidas. Ambos
factores ayudan a economizar en material
y peso muerto reducido, y por consiguiente
un peralte mayor, menor deflexion y mayor
rigidez de la estructura.

Por lo general, esta estructura se utiliza para claros
entre 90 y 550m'". Se recomienda chequear la
estructura antes de realizar una prueba de carga.

Estas estructuras se han dejado de utilizar por
factores econémicos. Los elementos criticos en una

(M. Barker & A. Puckett, 2013)
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estructura como esta se pueden facilmente
identificar por medio de un modelo analitico. Y asi
colocar los sensores de medicidén en estos puntos.

Figura 23. cercha de paso inferior. Ejemplo de
marcacion y colocacién de sensores en los
elementos criticos en tensiéon y compresion para
verificar su capacidad. Fuente:
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Figura 24 diagrama de deflexiones por la carga en el tramo central en la viga continua en un puente se indican en el dibujo los puntos
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Properties
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+ Suppores
Springs
= Point Loads
X = 5.5 Pload = -142;
X = 14.5; PLoad = -142;
X = 18.5; PLoad = -36;
X = 25.5; PLoad = -142;
X = 38.5; Pload = -142;
X = 42.5; PlLoad = -36;

= Uniform Loads

LStart = 24; XEnd = 490;

UStars = -9,35;

VEed = -5.33%5;

beflection - mm

3.168219

——

«8.997504

Figura 25 diagrama de deflexiones por la carga en el tramo extremo y central de la viga continua en un puente se indican en el dibujo los

puntos maximos de deflexion. Fuente: programa Winbeam.
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= Uniform Loads
IStazt = 24; XEnd = 40; UStaxt = -9.35; Uked = -9.35;

Figura 26 diagrama de momentos por la carga en el tramo extremo y central de la viga continua en un puente se indican en el dibujo los
puntos de momento maximos. Fuente: programa Winbeam.
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Uso de sensores
para monitorear
parametros de
diseno.

Los sensores en las pruebas de carga se utilizan
para medir los siguientes parametros de disefio:

o Esfuerzos en los componentes del puente.

o Desplazamientos absolutos o relativos de
los componentes.

e La rotacion absoluta o relativa de los
componentes.

Antes de realizar la prueba, el ingeniero debe
determinar los objetivos de la prueba, los tipos y
mediciones que seran realizadas. Se analizara la
mejor localizacién de los instrumentos segun
importancia del elemento a verificar sea de orden

principal o secundario como se menciono
anteriormente. Ver Cuadro 3 para los tipos de
Sensores.

Mediciones tipicas:

o Galgas de Deformacion
unitaria (strain gages)

Los sensores de deformacion unitaria se colocan
usualmente en los elementos criticos para
monitorear su respuesta, Figura 28. También, se
seleccionan puntos para validar el modelo analitico.
Esto se logra colocando los sensores en miembros
criticos en tension y compresion.
Subsecuentemente, las respuestas obtenidas
pueden ser comparadas con los valores estimados
en el modelo.
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o Desplazamientos

Estas mediciones son importantes para determinar
el comportamiento lineal de la estructura mientras
las cargas se incrementan y también para
determinar  si los desplazamientos  son
recuperables cuando se quita la carga. Las
deflexiones verticales por lo general se requieren a
la mitad del claro del puente. Las mediciones de los
desplazamientos relativos verticales entre la parte
superior € inferior de las alas de las vigas pueden
establecer la integridad de la seccion. En algunos
casos como en los soportes de los apoyos el
desplazamiento horizontal puede ser util en la
determinacion si esta funcionando como se estimo
en el disefo.

o Rotaciones y otras mediciones

La curva elastica de un miembro ladeado se puede
desarrollar midiendo las rotaciones a lo largo de su
longitud.

Dependiendo de los objetivos de la prueba, otra
informacion puede medirse como la temperatura y
la velocidad del viento.

Existen en el mercado una gran variedad de
instrumentos para monitoreo de estructuras,
algunos se embeben en el concreto, otros son
temporales y nos ayudan a tomar lecturas de
desplazamientos o deflexion de los elementos
como los LVDT (Linear Variable Differential
Transformers) (transductor) ver Figura 27. En el
caso de los sensores LVDT se colocan en los
elementos criticos donde se producen los esfuerzos
y momentos maximos segun previo analisis del
modelo analitico para monitorear las deflexiones de
dichos elementos. Para los puentes de viga |



multiple se colocarian los sensores en el ala inferior
(ver Figura 29). Como se muestra en la Figura 16 la
viga 2 absorbe el maximo momento y luego se
distribuye la carga de izquierda a derecha, es decir
de la viga mas cargada hacia la menos cargada a
la derecha (viga 6). Los mas comunes para la
medicién de la tension son las galgas de resistencia
eléctrica, indicadores de tension mecanica, y los
transductores, cuales transforman el
desplazamiento a un cambio proporcional de voltaje
eléctrico en un circuito.

Las galgas se fijan con adhesivo, soldadura o
medios mecdanicos a los miembros del puente en
puntos seleccionados. El principio de
funcionamiento de la medicion de tension se basa
en el cambio de la resistencia eléctrica de la galga
causado por su cambio en longitud cuando el
miembro al cual se fija sufre la tension.

Figura 27. Sensor de desplazamientos (LVDT)
Fuente: BDI (raw data. Refined results)

Dynamic Strain Transducers (Electrical Resistance)

Model ST. 350 Dysarsic Stran Trarmducer

Figura 28. Deformacion unitaria (Strain gages)
fuente: BDI (raw data. Refined results)

Cuadro 3. Tipos de
sensores
tipo uso
Deflexion de
estructuras
en puentes.
Monitoreo de
grietas.
Movimiento
de juntas de
expansion.
Tension en
elementos
estructurales,
pretensados
y post
tensados

LVDT

Strain gages
(galgas de
tension)

En la Figura 29 se muestran las posiciones de
las galgas segun el parametro de disefio que
deseamos medir o verificar.
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Figura 29. a) vista planta de ubicacion de
sensores, b) seccioén transversal viga principal tipo
| colocacion de los sensores segun puntos
maximos de momentos, eje neutro, en zona de
tensién, compresion. fuente: Harik, I, Peiris A.,
(2016)
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Metodologia

El desarrollo de esta investigacién se llevo a cabo
basicamente en tres etapas segun los objetivos
propuestos desde un inicio a saber:

a. Indagar los procedimientos nacionales e
internacionales utilizados a la fecha con las
pruebas de carga.

Para esta etapa se hizo una investigacioén de los
posibles procedimientos nacionales e
internacionales utilizados actualmente para las
pruebas de carga. Para ello se realizaron
entrevistas personales y via correo electrénico con
la ayuda de un cuestionario, como se muestra a
continuacion, a funcionarios del MOPT (de la
Direccion de Puentes), Municipalidad de Belén y la
empresa constructora CODOCSA y con ello se
conocieron los puntos de vista, y condiciones
actuales sobre el tema de las pruebas de carga en
nuestro pais.

Por otra parte, la investigacion a nivel internacional
se realiz6 con ayuda de la base de datos de la
biblioteca del TEC, la ayuda del personal de la
biblioteca y la busqueda exhaustiva en internet por
medio de las referencias encontradas en esas
bases de datos; como research papers,
investigaciones privadas, investigaciones por
medio de Asociacion Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE), la AASHTO, la Administracion
Federal de Carreteras (FHWA) del departamento de
carreteras de EEUU entre otras organizaciones.
Ademas, hubo respuesta via correo electrénico de
varias instituciones publicas europeas, las cuales
explicaron en forma breve sus procedimientos,
entre ellas Noruega, Suiza y Austria. Dichos
procedimientos no incluyen las pruebas de carga ya
que consideran suficiente seguir los codigos de
construccion y de disefo de puentes junto con las
pruebas de laboratorio de los materiales utilizados
en la construccién; solo en casos de duda y que el
disefio se innovador o diferente a lo tradicional.
encontré ademas un documento de referencia con
recomendaciones en el Ministerio de Fomento de
Espana, en el cual se mencionan paso a paso todas
las recomendaciones necesarias para llevar a
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acabo le ejecucion de las pruebas de carga asi
también como una norma Suiza, la cual se utilizo
como referencia para la realizacion de las
recomendaciones.

También se uso como referencia el Manual de
Evaluacion de Puentes de la AASHTO,2018 y las
recomendaciones de la NCHRP, 1998.

¢, Qué experiencia han tenido sobre el tema de
pruebas con cargas?
¢, Saben que son las pruebas de carga en
puentes vehiculares?

¢Siguen alguna normativa nacional o
internacional en caso de hacer dichas
pruebas?

¢, Cual procedimiento tienen para la recepcion
de puentes vehiculares nuevos antes de ser
puesto en servicio? O si las pruebas son
posteriores a la puesta en servicio del puente,
es decir, tiempo después de que han transitado
vehiculos.

,Qué tipo de carga utlizan en este
procedimiento, si aplica? Especifique.

¢son pruebas estaticas o dinamicas? ¢ Cual
utilizan?

icree que son de utilidad estas pruebas
previas antes de ser puestos en servicio los
puentes? ¢;Cual podria ser el objetivo(s) de
aplicar estas pruebas?

¢, Como disefiadores, en caso que lo fueran,
que reaccion inmediata tienen cuando se
menciona que el puente que han disefiado y
construido va a ser sometido a pruebas para
verificar sus disefios y especificaciones?

Luego se realizo un cuadro comparativo que se
muestra en el anexo (ver Cuadro 4a,4b,4c y 4d) el
cual resume lo indagado en cuanto a los
procedimientos y legislacion nacionales e
internacionales en el uso de pruebas de carga. A
continuacion, se muestran tanto el cuestionario y el
Cuadro 1.



b. Proponer recomendaciones segun el tipo
de superestructura y material y sus limites
de uso.

Para poder recomendar fue necesario conocer los
diferentes tipos de superestructuras y los
elementos criticos, los cuales debemos identificar y
entender su comportamiento al aplicar una carga,
para ello se hizo un analisis con la metodologia
FMEA (Failure Mode Effects Analysis) la cual nos
ayudo a identificar los elementos criticos segun el
tipo de superestructura ver cuadro 6.

Para poder simplificar la investigacion y enfocarla
solamente en los tipos mas comunes de
superestructura en nuestro pais se acudié por
ayuda al equipo de profesionales del proyecto e-
Bridge el cual nos brindo las estadisticas
mencionadas en la introduccion mas la solicitud
especifica segun cada tipo de superestructura tal
como se muestra en el Cuadro 5. Y con base en
esto se desarrollan las recomendaciones para este
objetivo.

Luego para ubicar los puntos de inflexion de un
elemento estructural como una viga se utilizo como
medio ilustrativo el programa Winbeam el cual nos
da las magnitudes y ubicacion de los parametros de
disefio tales como momento flector, cortante y
desplazamiento vertical en dicho elemento.

c. Proponer recomendaciones basicas para el
desarrollo de una normativa nacional para
el uso de pruebas de carga.

Para lograr este objetivo se realizo una
recopilacion bibliografica de las recomendaciones y
procedimientos generales utilizados en paises
como Espafa, Suiza, EEUU y con la ayuda de un
proyecto de graduacion del TEC; en el cual se trato
de averiguar la capacidad de soporte de carga de
un puente.

Luego se realiza la propuesta de recomendaciones
para nuestro pais producto de haber estudiado toda
la informacion bibliografica; no fue parte de los
objetivos realizar esta prueba, aunque lo ideal
hubiera sido complementar esta informacién con la
ejecucion de al menos una prueba de carga. Por
ultimo se dan las recomendaciones basicas
necesarias para la redaccion de una normativa
nacional la cual contenga lo primordial para la
ejecucion de las pruebas las cuales seran de
caracter obligatorio.
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Cuadro 4a. Resumen de procedimientos y legislaciéon nacional e internacional
de las pruebas de carga.

Institucion

Papel o
funcién

¢ solicitan .
prueba con TII’F:JOeSae
carga antes prue

de Ia (Qstatlga o]
iy dinamica)
recepcion?

Breve
descripcion
del
procedimient
o actual y/o
comentarios

¢ Qué
servicios
ofrecen?

pruebas de carga.

Cuadro 4b. Resumen de procedimientos y legislacion internacional de las

Pais

Institucion
encargada

éson Mencionan
obligatorias la prueba
las pruebas? estatica

Breve
. descripcion
Mencionan deFI)
la prueba -
R procedimient
dinamica
o actual y/o
comentarios

Cuadro 5. Tipos de superestructuras mas comunes en C.R.

Tipo de superestructura

Nombre

Ruta

Material viga
principal y tipo
seccion

Especificacion
carga viva de
diseno

Longitud del claro
(15m -50m)

34




Cuadro 6. Analisis de elementos criticos por medio de FMEA

Tipo de
superestr
uctura

Elemento
s criticos

Funcion

Modo de
falla
potencial

Efectos
locales
de falla

Efecto
final en la
superestr

uctura

Probabili
dad de
ocurrenci
a

severidad

Deteccid
n (uso de
sensores

Nivel de
riesgo
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Resultados

Dado que esta es una investigacion mayormente
bibliografica, se mencionara todo lo encontrado
tanto a nivel nacional como internacional. A
continuacion, se hace un resumen de lo investigado
correspondiente a cada uno de los objetivos y luego
se hablar& sobre las recomendaciones
internacionales principalmente, ya que en nuestro
pais no se han desarrollado plenamente los
procedimientos; aunque ha habido intentos por
parte del CONAVI, MOPT y algunas pruebas de
carga realizadas previamente por el equipo de
trabajo del Proyecto e-Bridge del TEC.

Condicion actual nacional e
internacional.

En el transcurso de esta investigacion se pudieron
distinguir tres grupos relacionados con el disefio y
ejecucion de proyectos de puentes en nuestro pais
a saber:

e los propietarios del proyecto son
principalmente el MOPT, CONAVI vy
Municipalidades. EI CONAVI de ser

necesario subcontrata bajo cartel de
licitacion la etapa de disefio. Y lo mismo
sucede con las Municipalidades, las cuales
por lo general contratan el disefo.

o Disefiadores y Constructores, en especial
las constructoras de puentes, solo se
encargan de ejecutar la obra, los cuales, en
la mayoria de los casos, son adjudicados
por medio de carteles de licitacion. Pocas
veces se les ha solicitado prueba de carga.
Y no estan de acuerdo a realizar estos
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procedimientos ya que consideran que
elevan los costos del proyecto.
e | os laboratorios de control de calidad y
principalmente los que estan adscritos a las
e universidades publicas tales como el
CIVCO (con su proyecto e-Bridge) en el
TEC y Lanamme de la UCR. Estos ultimos
intervienen solo con solicitud de los
propietarios o en casos especiales por
orden del Gobierno en caso que haya duda
de las condiciones del puente.
EI MOPT ha realizado pruebas de carga estatica en
dos puentes sobre el Rio Chirripo con la ayuda y
experiencia del grupo JICA. Por su parte el CONAVI
recién realizo una prueba estatica sobre el puente
Rio Virilla en la ruta 147 en el mes de marzo de este
ano. El procedimiento seguido parcialmente fue el
recomendado por Ministerio de Fomento de
Espafia. Sin embargo, no utilizaron sensores de
medicion, como los sugeridos en esta investigacion,
sino que utilizaron teodolito para medir los
desplazamientos verticales de las vigas principales
de la superestructura tipo cajon. En caso de las
municipalidades, tal como Municipalidad de Belén
no tienen procedimiento ni mucho menos haber
ejecutado pruebas de carga; solo se realizan
pruebas de calidad de los materiales por
laboratorios de materiales seleccionados por la
misma municipalidad y sin embargo en la mayoria
de las ocasiones los informes de calidad de
materiales estdn por cuenta del -contratista
encargado de ejecutar la obra. EI TEC recién acaba
de introducir en sus proyectos de pruebas con
carga, un procedimiento.
Se muestra en el Cuadro 4 un resumen-
comparativo en el cual se mencionan las diferentes
instituciones tanto nacionales como internacionales
y se mencionan sus funciones y acciones en
relacion a las pruebas de carga. Se puede observar
que en nuestro pais las Unicas instituciones
interesadas en este tema son el TEC (proyecto e-
Bridge) y Lanamme UCR. Ademas, no hay una



regulacion y norma que practicamente las obligue a
realizarlas tal como el caso de Espana que es
preceptivo la ejecucion de las pruebas. En el &mbito
internacional en general no se utilizan las pruebas
de carga excepto el disefio sea innovador y cuando
quizas haya dudas del proceso constructivo. Se
encontré6 que los paises del norte de Europa
investigados no utilizan las pruebas de cargas, sino
que utilizan los estdndares de construccion y las
normas ISO para la verificacion de la calidad de los
materiales por medio de laboratorios de calidad. En
el caso de Noruega se utilizan en caso de que el
diseio sea innovador o bien haya dudas de
construccion. En Suiza se utilizaron la pruebas
practicamente por la iniciativa del personal del
Instituto de Tecnologia Federal de Suiza; sin
embargo, una vez que este personal se acogi6 a la
pension se dejaron de realizar las pruebas. Espafia
es el unico pais europeo en el cual las pruebas son
obligatorios. La institucion encargada de esto es la
Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento de Espafia. El cual redacté un documento
completo con una serie de recomendaciones para
la ejecucion de las pruebas de carga. Por ultimo, en
el continente americano EEUU es el pais que ha
desarrollado por medio de la AASHTO 2018 el
Manual de Evaluacién de Puentes en el cual viene
un seccién dedicada a las pruebas no destructivas
en puentes ya sean estas estaticas o dinamicas. Sin
embargo, estas pruebas no son obligatorias
excepto sea innovador el disefio o pues haya duda
del comportamiento del puente.
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cuadro 4a. Resumen de procedimientos y legislacion actual nacional e internacional en el uso de pruebas de carga.

tipo de prueba

¢solicitan rueba
prueba con gstética rueba breve descripcion del ¢Que
institucion papel o funcion carga antes pruew procedimiento actual servicio
(proof dinamica .
de la test) y / o comentarios ofrecen?
recepcion?
administra los proyectos
por medio de la gerencia
de contratacion,
gerencia de
construccion. por medio | h
de la ley 7798 (29 de S0l0 5 hace
mayo de 1998) (ley de comprobacién dg calidad
creacién del consejo de de los materiales
vialidad). es un 6rgano conform.e avanza la obra
con desconcentracion por medio de subcontrato
maxima, adscrito al con un laboratorio
MOPT. tendra pnvadp. en generql,.el
personeria juridica o .co.ntratlsta hace solicitud
instrumental y la realizaria |nd|can<’jo.qu<.a el proyecto 3y
presupuestaria para no tienen y: _(sjea e no se esta flna!|;taldoi S.?. rggulaglon,
CONAVI administrar el fondo de | procedimientos Lagasanerr?e obtuvo dg:é?::\)’ésr;ﬁi: c?)lr:(t)ra eég&:]l:r&(:)lf)gey
la red vial nacional, asi todavia. . informacion . .
como para suscribir 1os b.aJ.O planps y cambios obras viales
contratos y empréstitos solicitud reahzgdo§ - en Ia,
necesarios para el recepcion final estan
ejercicio de sus . presentes todos los
funciones. entre sus |nvollucrad<.)s del proyecto
funciones: a fin dg firmar acta de
+ planea, programr e,
et e lodvia o so ey
conservacion y Ia en el cartel de licitacion.
construccion de la red
vial nacional en
concordancia con los
programas que elabore
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la direccién de
planificacion MOPT.

o fiscalizar la ejecucion
correcta de los trabajos,
incluyendo el control de

calidad.

MOPT

ley 3155 (5 de agosto de 1963
crea el MOPT) ente rector.
recomendar a sus superiores
sobre la emisién de lineamientos
técnicos sobre disefio,
construccion, rehabilitacion,
mantenimiento y conservacion
de la red vial cantonal y
nacional. Colaborar a solicitud
de sus superiores con otras
instituciones en la elaboracion
de anteproyectos, disefio y
planos constructivos de puentes.
planificar, construir y mejorar las
carreteras y caminos. mantener
las carreteras y colaborar con las
municipalidades en la
conservacion de los caminos
vecinales.

casi nunca

si. sobre el
puente rio
Chirripo
rutas 4 y 32
en el ano
2006C

no

la recepcién de puentes
nuevos le compete al
CONAVI en las rutas
nacionales y a las
municipalidades en las
rutas cantonales.
considera de utilidad
realizar estas pruebas
ante la duda por
capacidad del puente
debido a alguna situacion
extrema en el proceso
constructivo.

regulacion

Cuadro 4b. Continuaciéon resumen de procedimientos y legislacion actual nacional e internacional en el uso de pruebas

de carga.
jrealizan .
écomo irealizan o .
4 prueba breve descripcion del jque
TP, s actuan en el <o prueba e .
institucion papel o funcion estatica e . procedimiento actual servicio
caso de dinamica h »
uentes? (proof 5 y / o comentarios ofrecen?
P ' test)? '
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sefialamiento, demarcacion,
rehabilitacion, reforzamiento,
reconstruccion, concesion y
operacion de conformidad con el
plan vial de conservacion y
desarrollo quinquenal de cada
municipio. amparados también
por la ley 8114.

realiza pruebas . .
rupo de investigacion dinamicas y estaticas en ejecucion de
TEC multi%isci linario financiado por intervencion puentes ya en servicio las pruebas.
(proyecto e- el Tec zdscrito CIVCO en el bajo solicitud S S bajo solicitud del . estudio y
bridge) y solamente : recomendacio
area de puentes. gobierno o la empresa nes
privada
ruebas dinamicas. . ,
P ejecucion de
entregaron al MOPT las pruebas
UCR laboratorio de la UCR, recibe libre si si normativa, misma que estudio y '
(Lanamme) recursos de la ley 8114 intervencion esta en proceso de .
e recomendacio
revision en el MOPT. les nes
favorece la ley 8114 ]
gobierno local. Administra y
regula obras publicas del canton
de Belén. recién autonomia por
ley 9329 (ley especial para la
transferencia de competencias:
atencion exclusiva de la red vial la misma empresa
cantonal. bajo esta ley es constructora contratada fondos del
responsabilidad la atencion realiza autocontrol de estado para la
plena y exclusiva de la red vial calidad. se les pide sjecucion de
RT cantonal en la planeacién, pueden hacerlo. informes de los
Municipalida o o o obras de
. programacion, disefio, pero no utilizan no no resultados de la pruebas | .
d de Belén oS 2 . ., i . infraestructura
administracion, ejecucion y la opcion. de calidad de los
control, conservacion,

materiales. Los disefios
los hacen bajo cartel por
la lenta respuesta del

MOPT.
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Cuadro 4c. Continuacion resumen de procedimientos y legislacion actual nacional e internacional en el uso de pruebas de carga.

irealizan
écomo actuan prueba irealizan Breve descripcion del jque
Empresa Papel o funcién en el caso de estatica prueba procedimiento actual y / servicio
puentes? (proof dinamica? o comentarios ofrecen?
test)?
comentario: no es comun
la realizacion de pruebas
de carga. en pocos
realizarian las proyectos han sido
pruebas solo si especificadas. no
esta incluida en necesariamente estas
el cartel de pruebas son de utilidad. . .
L . . ejecucion de
licitacion. se si una vez. en particular por los
Empresa : i o L obrasy
ejecutar obras publicas y limitan a para un costos que implicaria en o .
Constructora privadas ejecutar la obra proyecto no Costa Rica. considera disefio segun
CODOCSA ject ¥ . cartel de
basicamente y del ice. que la normativa en costa S
licitacién
no hubo

comentario por
parte de esta
empresa.

rica es limitada y
acudieron a normas
internacionales para el
uso. las experiencias
fueron satisfactorias en el
uso. no son disefiadores
directos.
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Cuadro 4d.

continuacion resumen de procedimientos y legislacion actual nacional e internacional en el
uso de pruebas de carga.

pais

institucion
encargada

ison
obligatorias
las pruebas?

mencionan
la prueba
estatica

menciona
prueba
dinamica

breve descripcion
del procedimiento
actualy/o
comentarios

Suiza

sociedad suiza de
ingenieros.
(norma sia-505 261-
2014:"actions sur les
structures porteuses") y
por personal del instituto
de tecnologia federal de
suiza (swiss federal inst.
of technology)

anteriormente se
realizaban. en la
actualidad no las
realizan excepto
las solicite el
propietario del
puente.

modelo de
carga #1

en modelo de
carga #3

prueba completa segun
lo que se requiera
verificar. se rigen por el
norma suiza sia-261
"actions sur les
structures porteuses" se
mencionan dos modelos
de carga.

Espaina

ministerio de fomento.
direccion general de
carreteras

si. aplican para
puentes con
claros mayores
de 12 metros.
las menores el
director de obra
decide.

si. cuando el
claro o luz
entre apoyos
es mayor o
igual a 12
metros

si pero depende
si se quiere
conocer
comportamiento
de la estructura.
y el claro es
mayor de 60
metros

prueba completa segun
lo que se requiera
verificar. hay un manual
de recomendaciones
para el uso de estas
cargas implementado
por ministerio de
fomento espafiol. no se
menciona en su
regulacién la AASHTO

México

secretaria de
comunicaciones y
transportes. instituto
mexicano de
transportes

si.es una norma.

Si

Si

consideran que
modelo de cargas vivas
de la AASHTO no refleja
la realidad de las cargas
que transitan por sus
carreteras, obteniendo
momentos flexionantes y
fuerzas cortantes
inferiores con modelo de
la AASHTO.

Austria

federal ministry republic
of Austria

no

no

no

no tienen procedimiento
de pruebas con carga sin
embargo la calidad
durante la ejecucion y
planeacion la realiza un
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ingeniero estructural y un
supervisor externos.
adicional hay una
inspeccion interna antes
de la apertura.

Noruega

Norwegian Public
Roads Administration

no

no

no

no tienen ninguna
regulacion para las
pruebas de carga en
puentes. no obstante,
como miembros del
comite europeo para la
estandarizacion (cen),
tiene una serie de
regulaciones referidas
como estandares
europeos (en) que
forman la base para el
disefo estructural.
entonces en lugar de las
pruebas, tienen una
serie de regulaciones
para el disefio. empresas
externas controlan el
disefo y los calculos
asociados. todos los
elementos de un puente
(concreto, placas de
acero, rieles, etc) son
producidos y probados
segun los estandares de
ejecucion por ejemplo
iso- y/o (en)y sus
propios manuales.
adicionalmente, se
hacen inspecciones (por
terceros e internamente)
durante la construccion.
mas aun como una
regulacion nacional se
hacen inspecciones
principales cada 5 afios
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adicional a la inspeccién
anual de cada puente.

Estados Unidos
de América

AASHTO aplica para
todos los estados. no
obstante, cada estado
tiene regulaciones
propias. tal como el
estado de california por
su condicion sismica.

no

Si

Si

los procedimientos del
manual de evaluacion de
la AASHTO se pueden
utilizar para realizar las
pruebas de carga y de
diagndstico.
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Recomendaciones segun tipo de
superestructura y material.

Las recomendaciones para realizar las pruebas
segun el tipo de superestructura y material se
pueden generalizar, no obstante, se analizaron los
de tipo de viga simple, continua y cercha superior e
inferior, ya que son los tipos de superestructuras
mas comunes en nuestro pais ver Cuadro 5 y las
Figuras 30 a 32 las cuales se generaron con la
informacioén suministrada del inventario de puentes
del proyecto e-Bridge. Por lo que esta investigacion
se concentrara en dichos tipos de superestructuras
(viga simple, viga continua, cercha inferior o
superior, materiales de concreto y acero). Previo a
las recomendaciones es necesario identificar los
elementos criticos de estas superestructuras. Lo
cual se puede lograr con un modelo analitico. Otra
manera de poder identificar los elementos criticos
es por medio de la metodologia (Failure Mode Error
Analysis) FMEA tal como se muestra en el cuadro
6.

A continuaciéon, a modo ilustrativo la aplicacion de
las recomendaciones mencionadas del uso de
pruebas de carga para los tipos de superestructuras
mencionados en el Cuadro 5. Se escogen solo 3
puentes representativos del tipo de
superestructura, material y por especificacion de
carga viva de la AASHTO de dicho cuadro para
ilustrar las posibles recomendaciones ver Cuadros
6,7y 8:

o Puente sobre el Rio Olla Cinco
o Puente sobre el Rio Uvita y
o Puente sobre el Rio Aranjuez

Estas recomendaciones son el producto de haber
investigado y extraido lo relevante de la bibliografia
consultada.

45



cercha arco colgantes/suspendidos
6% 0.5%

otros
0.5%

alcantarillas
9%

marco rigido
12%

viga
69%

TIPOS DE SUPERES RAS DE PUENTES EN

C.R.

Figura 30. Tipos de superestructuras mas comunes en Costa Rica. Tipo viga es el mas comun.
Fuente: Inventario de puentes de rutas nacionales, octubre 2018. Grupo de investigacion e-bridge, Escuela de Ingenieria en Construccion.
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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LONGITUDES DE PUENTES EN C.R.

= menor de 6m
=6ma 15m

= 15m a 50m
= 50m a 100m
= > 100m

e A

Figura 31. Longitud de puentes en C.R. Mayor cantidad de puentes entre 6m y 15m de longitud y le siguen los de 15m a 50m.Fuente:
Inventario de puentes de rutas nacionales, octubre 2018. Grupo de investigacion e-Bridge, Escuela de Ingenieria en Construccion.
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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otros
materiales
4%

acero
32%

concreto
64%

MATERIALES DE LOS PUENTES EN C.R.

Figura 32. Materiales de los puentes. Material predominante es el concreto seguido por el acero.
Fuente: Inventario de puentes de rutas nacionales, octubre 2018. Grupo de investigacion e-Bridge, Escuela de Ingenieria en Construccion.
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Cuadro 5. Ejemplos de tipos de superestructuras mas comunes en C.R.
Material viga e .
. . - Especificacion carga Longitud del claro
Tipo de superestructura Nombre Ruta prlnCIpa! y tipo viva de disefio (15m -50m o mayores)

seccion

viga simple Rio Olla Cinco 2 Acero, Tipo | (93cm) HS15-44 30.48

viga continua Rio Caracol 2 Acero. Tipo | (90cm) CZEESHVEI\'/S qgscgréolgléda. 72
Concreto

Viga continua Rio Uvita 34 Preesforzado, Tipo | Carga viva no conocida 102.8
I, (180cm)

Cercha inferior Rio Aranjuez 1 Acero, (h=4.57m) H15-44. '63‘AESdHTO 1941 87.78

. . . _ HS15-44. AASHTO
cercha superior Rio Volcan 2 Acero, (h=8.8m) 1953, 6Ed. 77.42
Fuente: www.mopt.go.cr. Aplicacién SAEP. Inventario de puentes de rutas nacionales,
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Cuadro 6. Ejemplo de recomendaciones en el uso de pruebas de carga.

Puente Rio Olla Cinco

Tipo viga
. Especificacion | principal, .
Tipo de . Ruta carga viva de material Longitud | Numero de
superestructura: disefio y (m) tramos
cantidad
Viga simple 2 HS15-44 Tipo |, 30.48 1
acero, 4 '

Recomendaciones y observaciones con base en la informacion de este puente y lo
investigado en la bibliografia:

Tener claro los objetivos de la prueba y los parametros de disefio que se desean
verificar. Cabe mencionar que dada la longitud de este puente no seria de provecho
una prueba dinamica. No obstante, se podria verificar en el sitio por medio del
transito en circulacion alguna informacion dinamica del puente en caso de
inconformidad de los usuarios por la vibraciéon del puente o cualquier otro aspecto
dinamico de la estructura.

Realizar planeamiento de ejecucién segun los protocolos mencionados en proyecto
de graduacion 2.

Inspeccionar previamente el estado general de la superestructura por fisuras,
grietas, en la superficie de ruedo y vigas principales y elementos secundarios.
Modelar fielmente la estructura en sitio en programa analisis estructural. Identificar
en el modelo los puntos de inflexion maximos para luego colocar los sensores de
medicién. Ver Figura x para posible planos de colocacion de los sensores.
Determinacion de la carga a utilizar segun la informacion de la carga viva de disefio
supuesta (HS15-44) junto con el modelo analitico. Segun las recomendaciones
espafolas esta carga debe ser de un 70% de la magnitud maxima con la idea de
mantenerla siempre dentro del rango elastico.

Realizar prueba de carga estatica segun lo normado por documento de la Direccién
General de Carreteras de Espafia ver marco tedrico.

Forma de cargar y descargar la estructura segun recomendaciones espafiolas.
Ubicar en plano de sitio la posicion de los vehiculos segun las combinaciones de
carga que hayamos decidido realizar. Ver Figura 35 como posibles combinaciones
de cargas de pruebas.

Utilizar al menos 4 vehiculos de carga de 3 ejes tipo vagoneta tipo Mack. Pesarlos
en estacion de pesaje mas cercana y tener comprobante.

Programar la duracién de la prueba con oficina de transito para posibles cierres y
control del transito.

Luego de descargar la estructura. Verificar con los mismos sensores que no haya
esfuerzos residuales y que haya recuperado la su posicion inicial sin deformaciones
considerables

12 (Cubero Cordero, 2012)
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Figura 34. Puente Rio Olla Cinco Vista inferior superestructura. Fuente: MOPT, programa de administracion

de puentes SAEP
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Figura 35. Tres combinaciones de prueba de carga de los camiones sobre la losa del puente para el puente
Rio Olla Cinco. a) produce el momento maximo en la parte central de la viga principal; b) flexiéon viga
extrema; c) momento maximo sobre la pila. Fuente: propia.

@ @ SENSOR
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SENSOR
TENSION

Figura 36. seccion transversal viga principal del puente Rio Olla Cinco. Posicion de los sensores. Fuente:
propia.
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HACIA PASO CANOAS

L/2

V1 V2 V3 V4

O LOCALIZACION DE SENSORES
V1 VIGA PRINCIPAL

Figura 37. Sugerencia para la localizacién a L/2 del claro central de sensores sean LVDT o para deformacion
unitaria (strain gages) en planta para el puente Rio Olla Cinco. Fuente: propia.
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Cuadro 7. Ejemplo de recomendaciones en el uso de pruebas de carga.

Puente Rio Uvita

Tipo de
superestructura:

Tipo viga
Especificacion | principal,
Ruta carga viva de material
disefio y
cantidad

Longitud | Numero de
(m) tramos

Viga continua 34 Desconocida.

Tipo |,
concreto
preesforz

ado, 4

102.8 4

Recomendaciones y observaciones con base en la informacion de este puente y lo
investigado en la bibliografia:

Como NO se tiene informacion sobre la carga viva de disefio utilizada ni los planos
constructivos para este puente en particular, se recomienda primero modelar y
representar fielmente la estructura en el programa estructural segun la informacion
en el sitio. Y en lo posible hacer pruebas de resistencia del concreto en este caso.
Chequear todos los elementos estructurales, juntas, apoyos, etc. para identificar
posibles grietas y / o fisuras en las vigas principales.

La carga de prueba sera al menos un 70% de las magnitudes estimadas en el
modelo analitico. Se podria hacer una comparaciéon de esfuerzos de su estado
actual y la aplicacién de una carga viva segun HL-93. Y pues ver si la estructura
actual ocuparia ser reforzada para las cargas actuales.

Seguir el procedimiento de carga y descarga descrito en el marco tedrico. De tal
manera que siempre se monitoree el comportamiento del puente dentro del rango
elastico. Y pues que no se vayan a producir grietas en las estructuras.

La colocacion de los sensores seria de acuerdo a los diagramas de momento
maximos identificados en el mismo modelo analitico ver figuras de los posibles
diagramas de viga continua en el marco teorico de esta investigacion. Dado que es
una viga continua a diferencia de la viga simple, en los apoyos se obtendrian
momentos negativos. Mientras que aproximadamente en los centros de los claros
entre apoyos los momentos maximos positivos. Deben colocarse sensores en los
tramos adyacentes ya que también se generan momentos y cortantes a lo largo de
la viga por ser esta continua.

Entonces la posicion de los vehiculos sera aquella donde se ubiquen lo momentos
maximos entre los apoyos. También se pueden colocar sobre los apoyos y tramos
centrales ver figuras.

En general, se debe leer las recomendaciones dadas por la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento de Espaia.
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Figura 38. Puente Rio Uvita Vista general superestructura. Fuente: www.mopt.go.cr, aplicacion SAEP.
Inventario de puentes rutas nacionales

Figura 39. Puente Rio Uvita. Vista Iral s-uperetrctura.Fuente: www.mopt.go.cr, aplicacion SAEP.
Inventario de puentes rutas nacionales
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Figura 40. Puente Rio Uvita Vista inferior superestructura Fuente: www.mopt.go.cr, aphcamon SAEP.
Inventario de puentes rutas nacionales
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Cuadro 8 . Ejemplo de recomendaciones en el uso de pruebas de carga.

Puente Rio Aranjuez

Tipo viga
Tipo de Especlfl_cacwn prlnmpal, Longitud | Numero de
. Ruta carga viva de material
superestructura: diser (m) tramos
isefio y
cantidad
Cercha inferior
(tipo Warren 1 H151'gj:'1 '%‘AESdHTO Acero 87.78
reforzado) '

Recomendaciones y observaciones con base en la informacion de este puente y lo

investigado en la bibliografia:

Previo a las pruebas se deben inspeccionar todos los elementos y juntas
estructurales; por su antigledad y como lo indican los planos originales
constructivos en las uniones se utilizaron remaches por lo que deben
inspeccionarse igualmente por posibles rupturas y oxidacion.

se observa que este puente fue reforzado con arriostres en el sentido contrario
forma de "Xx" con respecto a los planos originales de construccion. Esto para lograr
posiblemente que cumpla con la nueva especificacion de carga viva HL-93 de la
AASHTO.

No es trabajo de andlisis estructural propiamente de esta investigacion el conocer
exactamente los elementos criticos sino mas bien despertar el interés y a modo de
ilustracion los posibles elementos que podrian llevar al colapso o inestabilidad de la
estructura. Por lo que se muestra en las Figuras 43 y 44 los elementos que podrian
ser claves en la estabilidad de la estructura vemos que el elemento "1" esta
claramente en compresion y el "2" en tensién. Se escogieron estos ya que, segun
lo indicado en los planos, tienen las mayores magnitudes de carga muerta y viva.
Igual habria que hacer el modelo analitico junto con un analisis con metodologia
FMEA como se muestra en el Cuadro 4 y corroborar la inspeccion visual respecto
a al estabilidad global.

Se usarian los sensores de deformacion unitaria (strain gages) en estos elementos
o los que hayan sido escogidos segun el modelo analitico.

Igual se recomienda utilizar los procedimientos de la Direccion General de
Carreteras Espanol principalmente en cuanto a carga y descarga de las pruebas de
carga.

La posicion de los vehiculos para la prueba estatica sera aquella donde se
produzcan las magnitudes maximas de momentos y deflexion acorde también al
modelo analitico.

Este tipo de estructura podria presentar elementos redundantes, lo cual se podria
corroborar en el modelo analitico.
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Figura 41. Puente Rio Aranjuez Vista inferior superestructura. Fuente: MOPT, programa de administracion de

puentes SAEP

Figura 42. Puente Rio Aranjuez Vista lateral superestructura. Fuente: MOPT, programa de administracion de
puentes SAEP
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Figura 44. Puente Rio Aranjuez. Detalle de superestructura y marcacién elementos criticos "1" en compresion y o en tension para la

colocacion de los sensores de tensiéon. Fuente: MOPT, programa de administracion de

puentes SAEP
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Cuadro 6. Andlisis de elementos criticos por tipo de superestructura utilizando la metodologia FMEA

(D)
detecci .
. element efecto final (P) on (uso nivel
tipo de modo de efectos - (S) de
o (s) g en la probabilidad . de .
superestruct L funcion falla locales Severid riesgo
critico . superestruct de sensore .
ura potencial de falla . ad P*S
(s) ura ocurrencia s)
i (+D)
deflexio
n mayor
Los
elementos
rimarios e
P o desestabilizacié
soportan la Elemento hundimien o lateral con
. carga muerta principal todela . ¥ certeza
viga . posible
. y viva de la falla por capa o . . por la
principal - - hundimientoy | ocacionalment critico . .
superficie de | ruptura por | superficie ., inspeccio alta
(elemento . - afectaciénen la e(C) (V) )
. . rodamientoy | flexiény /o de ] . n visual y
primario) . . uniformidad en
la transmite a | cortante en | rodamient - el uso de
los apoyos los apoyos o la superficie de sensores
poyosy POYos. ’ rodamiento.
luego a las
Tipo de viga subestructura
simple y .
continua los elementos
secundarios
distribuyen los ., desestabilizacié
. . torsiony con
arriostres las cargas arriostres ., n lateral y
. /o flexién . certeza
y laterales por fatiga, . posible
. . de la viga o . danos por la
diafragma | comosismoy | ruptura del L hundimientoy | ocacionalment . ., | modera
) principal . menores | inspeccié
(elemetos viento. elemento afectacion en la e(C) ) do
) . por falta ) . () n visual y
secundari Generan por tension, uniformidad en
. de soporte - el uso de
0s) mayor rigidez | ruptura en la superficie de
. lateral . sensores
lateral y las uniones. rodamiento.
torsional. Los
elementos
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primarios
soportan la
carga muerta

y viva de la
superficie de
rodamiento y
la transmite a

los apoyos y
luego a las
subestructura
soporte del
acero
elemento
refuerzo . o con
o viga principal
longitudin ante | ruptura por certeza
al y aros . flexién en ruptura de hundimiento . . por la
flexion y . . ocacionalment critico . .
en lalosa elemento la viga de la superficie inspeccio alta
- esfuerzo . . e(C) (V) )
(superficie viga principal de ruedo n visual y
de cortante principal el uso de
. tanto de la
rodamient sensores
0) carga muerta
como viva
. hundimien
volcamient
todela
ilares soporte o capa
F; o osy vertical de la | aplastamie < efficie colanso ocacionalment critico moderad | modera
poy superestructu ntoy P P e(C) (V) a do
extremos ., de
ra. socavacion .
rodamient
en la base.
o.
con
. certeza
conformacion
acero de . -, . . por la
del cajon por torsidn, ocacionalment critico . .
refuerzo o . -, inspeccio alta
(vigas + losa flexién. e(C) (V) )
acero . n visual y
de cierre)
el uso de
sensores
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Cuadro 7. resumen de recomendaciones segun tipo superestructura y prueba

tipo de prueba

recomendaciones adicionales para realizar

tipo de superestructura material
(la mas recomendada) las pruebas
estatica (proof dinamica
test) (diagnostico)
- debido a la naturaleza del disefio de los marcos
marco rigido concreto X i, . "
rigidos, se recomienda la prueba estatica.
se recomienda realizar la prueba estatica
cercha de paso superior después de haber chequeado la losa, vigas, y
e acero X X ; . -
e inferior conexiones para determinar la habilidad de
soportar la carga propuesta.
losa prefabricada o losa
de concreto reforzado aceroy x x cualquiera de los dos tipos de pruebas se
embebida en viga concreto puede utilizar.
multiples de acero
no se encuentra un procedimiento en particular.
pendiente sin embargo, se podrian utilizar lo aplicado para
pendiente encontrar | puentes atirantados ya que muestran
colgantes acero encontrar : - L ! :
. o, informacion similitudes en cuanto a tipo de material. Cabe
informacion : . it : :
mencionar que la estimacién de la resistencia
de los cables es por medios probabilisticos.
para este tipo de estructura no hay un
procedimiento universal. depende de los objetivos
de los ingenieros. por ejemplo, para el caso del
puente Quingzhou en china se utilizaron 9
combinaciones de prueba de carga estatica. se
recomendd hacer las pruebas entre las 8pm y las
. 5am para evitar interferencia de la temperatura.
atirantados acero X X

para cada combinaciéon de carga se tomaron los
datos iniciales antes de colocar los camiones. los
ciclos de carga y descarga fueron de 10 minutos.
esto para lograr medir las deformaciones y también
en la descarga la estabilizacion de la estructura.
antes de hacer las pruebas se calculo la eficiencia de
la prueba estatica.
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Recomendaciones para desarrollar
una normativa de uso nacional.

Este tiene como objeto de proponer las
recomendaciones para una normativa nacional la
cual debe desarrollarse lo mas pronto posible en
nuestro pais. Esta normativa es muy importante ya
que nos ayudara a verificar y revisar con certeza las
estructuras tanto nuevas como en servicio y
conocer la capacidad maxima de carga con
respecto a las estimaciones hechas en los modelos
analiticos y ademas implicitamente habra un
monitoreo diario del comportamiento hasta cumplir
su vida util. Como consecuencia de esta normativa
se espera mas compromiso y profesionalismo de
parte de los disefiadores y constructores a la hora
de planear y ejecutar la obra. En esta investigacion
se habla mayormente sobre las pruebas de carga
estatica, sin embargo, dadas las condiciones
sismoldgicas en nuestro pais, deberian de incluirse
en esta normativa las pruebas dinamicas también.

Por lo general una normativa trata de dirigir y
determinar una actividad, la cual en nuestro caso
trata dirigir el proceso de planeamiento y ejecucion
de estas pruebas de carga. En el cuadro siguiente
se muestra en resumen los apartados que debe
contener la normativa:
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Cuadro 8. Recomendaciones para una normativa nacional para el uso de pruebas de carga

Apartado

Descripcién

a. Denominacion

"Normativa para el uso de pruebas de carga en puentes vehiculares nuevos y en

servicio."

b. Objetivos

Dirigir, regular y definir las funciones en el proceso de las pruebas de carga.
Ayuda en la verificacion del disefio, especificaciones y construccion del proyecto
de carga para un puente.

c. Fundamento
técnico

Cumplimiento de las disposiciones de la AASHTO y Direcciéon General de
Carreteras Ministerio de Fomento de Espania.

d. Ambito de
aplicacion

Los actores responsables en el cumplimiento de esta normativa seran las
entidades que emitan los carteles de licitacién principalmente y la empresa
adjudicada para la ejecucién de la obra completa incluyendo las pruebas de carga:
o MOPT
o CONAVI
o Municipalidades
o Contratistas
ElI MOPT junto con el CFIA y la CGR seran los entes rectores principales.
Esta norma aplicara para todo el territorio nacional sean rutas nacionales o
cantonales.
Comprendera todos aquellos puentes mayores a 15m sean de acero sean tipo
cercha inferior o superior, como viga principal tipo |, y concreto reforzado las vigas
principales y con TPD considerables.
Luego por medio de un consenso entre las dos universidades estatales (Lanamme
UCR y e-Bridge TEC) convendran en el uso de esta normativa comun.
La norma debera ser de caracter obligatorio especialmente para recepcién de
puentes nuevos.

e. vigencia

La vigencia de esta norma sera a partir de su aprobacion y sera de caracter
preceptivo y retroactivo para los puentes existentes y en construccion. Se hara
una revision del contenido cada vez que se actualice el manual de evaluacién de
puentes de la AASHTO y de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento de Espafia o cualquier otra investigacion fundamentada.

f. disposiciones
generales

Para el cumplimiento y ordenamiento de la norma se utilizara lo siguiente:
Esquema general de planeamiento.

Esquema general de ejecucion.

Programa de pruebas.

Protocolo de seguridad (incluya equipo y personal)

Protocolo de demarcacion (equipo y personal)

Protocolo de demarcacion.

Protocolo de pesaje de vehiculos.

Protocolo de pruebas de carga.

O 0O OO O O OO0

13 (Cubero Cordero, 2012)
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Analisis de
Resultados

En general se observa que hay poco interés
y preocupacién a nivel mundial en la realizacién de
las pruebas de carga; incluso en los EEUU no son
obligatorias estas pruebas a pesar que la AASHTO
ha desarrollado la teoria y base para poder lograr
una normativa prescriptiva. Sin embargo, Espafa
ha sido el Unico pais donde las pruebas son
obligatorias en funcién del tamafio y tipo de puente.
Practicamente la mayoria de los paises utilizan la
metodologia de la evaluaciéon de la AASHTO, la
cual marca la pauta y direccion de como debe
realizarse la evaluacion o inspecciéon de los
puentes. Sin embargo, México hizo modificacion al
peso del vehiculo modelo de la AASHTO, ya que se
determino que no representaba el actual peso de
los vehiculos pesados que transitan por la
carreteras mexicanas. Suiza por otra parte estuvo
haciendo pruebas de carga en puentes nuevos.
Segun (Moses, Fred et al.,1994) afirma: Suiza tiene
larga experiencia en la prueba de puentes nuevos
antes de permitir que sean utilizados. La respuesta
via correo de uno de los autores en (Moses, Fred et
al.,1994) dice que unicamente se realizan pruebas
en puentes de estructura especial o disefo
innovador a diferencia de los puentes de disefo
estandar o comunes. Por ejemplo, en el caso de
Noruega y Austria, segun las respuestas via correo
electrénico con los encargados de las instituciones
responsables respectivamente, no tienen un
procedimiento para hacer la pruebas ni las utilizan
dado que confian en los disefios y codigos de
construccion. Similar a nuestro pais, la revision es
solo en la calidad de los materiales vy
especificaciones de disefio por empresas y
profesionales externos, pero aqui el propietario del
puente hace una verificaciéon de los resultados que
les estan entregando. Como se observa en el

66

Cuadro 4, son pocas las instituciones y paises que
realizan las pruebas ya sean dinamicas o estaticas.
Las posibles limitantes pueden estar relacionadas
con el costo-beneficio, importancia de la estructura
y si la estructura tiene un disefio especial no usual.
En el caso de Costa Rica recién se ha
implementado un procedimiento con base en las
recomendaciones espafolas, realizado por el
CIVCO con el proyecto e-bridge. Otra institucién
que ha realizado algunas pruebas de cargas ha sido
el MOPT en dos puentes sobre el rio Chirripo, las
cuales se apoyaron en: “EL ESTUDIO SOBRE
CAPACIDAD EN LA PLANIFICACION DE
REHABILITACION, MANTENIMIENTO Y
ADMINISTRACION DE PUENTES BASADO EN 29
PUENTES DE LA RED DE CARRETERAS
NACIONALES EN COSTA RICA”y la ultima prueba
estatica realizada por el CONAVI en conjunto con
UNOPS en el puente sobre el rio Virilla en la ruta
147.

Las municipalidades no realizan pruebas de carga
sino mas bien una verificacion de la calidad de los
materiales por medio de laboratorios de materiales.
Dichas pruebas las realiza la empresa constructora
adjudicada junto con la presentacion de un informe
de calidad final. La municipalidad no tiene la forma
de comprobar la veracidad de los resultados dados
en dicho informe, excepto contraten un laboratorio
externo. La mayoria de los disefios de
superestructuras de puentes en nuestro pais son
repetitivos y de hecho en la pagina electrénica del
MOPT estan disponibles al publico una serie de
disefios de puentes segin modelos HS20+25%, por
lo que son disefios comunes y que aparentemente
no necesitan de prueba de carga. No obstante, se
deberian de probar como referencia y asi dar mayor
garantia y seguridad del disefio. Ademas, el MOPT



deberia actualizar sus disefios con la nueva
especificacion de carga viva de la AASHTO HL-93.
Por otra parte, las empresas constructoras no
tienen interés de realizar las pruebas excepto les
sean solicitadas y se les reconozca el gasto
incurrido. Las empresas consultadas fueran
CODOCSA y Puentes Prefa, esta ultima se abstuvo
de responder al cuestionario. Obviamente estas
pruebas implican un costo, pero el beneficio es alto
y podria ahorrar mucho dinero en mantenimiento
correctivo en caso que se detecten problemas
constructivos o incluso de disefio en forma
temprana.

Dada la situacién actual econdmica de nuestro pais,
el gobierno y en general los propietarios de puentes
deberian de tener una normativa con los
procedimientos junto con las recomendaciones
para la recepcion de estas obras tan delicadas e
importantes y asi minimizar reconstruirlas y hasta
demolerlas en caso que no cumplan.

Se desarrollaron las recomendaciones para
3 tipos de superestructuras con base en la
informacion del Cuadro 5 y Figuras 1,2 y 3 los
cuales contienen los tipos de superestructuras y
material mas comunes en nuestro pais. En general,
no difiere la posicidn y colocacion de los vehiculos
de carga para los dos tipos de superestructura de
viga simple y viga continua. Es exactamente la
misma segun la Figura 35 sea para verificar
momento maximo en la viga central (a), momento
maximo de la viga extrema (b), y capacidad de una
de las pilas, no obstante, la posicion de los
sensores difiere segun se observan los diagramas
de momento para ambas superestructuras. Es
obvio que para la viga continua se tenga que
colocar sensores en el tramo adyacente al que es
cargado con el vehiculo, debido al efecto del
momento. En estas estructuras no se verifica
torsién sino mas bien la distribucién lateral de la
carga. La colocacion de los sensores puede
hacerse como muestra la Figura 36 segun los
parametros que deseamos medir y verificar (a, b, ¢
y d) tanto las fibras en tensién y compresion, asi
como el desplazamiento vertical de la viga principal
(posicion d). Estas estructuras con viga principal
simple y continua se representa respectivamente
por los puentes Rio Olla Cinco y Rio Uvita. Son
puentes largos y perfectamente podrian aplicar
para las pruebas de carga sea estatica o dinamica.
Los puentes con viga principal continua son

14 (NCHRP), 1998)

67

mayores a los 50m. mientras que los de viga simple
estan entre 15 y 30m.

Por otra parte, el tipo de superestructura de cercha
inferior de acero, puente sobre el Rio Aranjuez,
presenta un comportamiento estructural diferente
ya que esta compuesto por arriostres y cuerdas
inferior y superior los cuales trabajan a tension y
compresion como se muestra en la Figura 43 y 44.
Ademas, por lo general estas estructuras fueron
construidas con remaches en las uniones y no
pernadas. Esto la hace mas rigida. Este puente en
particular fue reforzado para cumplir con las
especificaciones de carga viva existentes. La
colocacién de los vehiculos de carga obedecera a
lo analizado en el modelo analitico es decir donde
se produzcan los maximas tensiones y
compresiones para los elementos criticos.
Haciendo una inspeccion visual se seleccionaron
los elementos marcados 1y 2 de la Figura 44 como
los elementos criticos ya que tienen los mayores
valores de compresion y tensién respectivamente
de modo que al fallar podrian provocar serio dafio
de la estructura. Sin embargo, debe hacerse el
modelo analitico y asi identificar de mejor manera
aquellos elementos mas cargados.

Es importante mencionar el efecto redundante* en
algunas estructuras. Se define redundancia como la
reserva de resistencia disponible para prevenir la
falla de toda la estructura, en este caso de un
puente, cuando falla un solo elemento. Por ejemplo,
los puentes con losa de concreto con multiples
vigas de acero embebidas en el mismo, son
estructuras compuestas redundantes de lo cual se
tiene conocimiento y es una caracteristica de estos
tipos de superestructuras por lo que hay que
tomarlo en cuenta a la hora de preparar la prueba.
Se sabe que el comportamiento del acero vy
concreto son variados y difieren entre si. El
comportamiento de una estructura de acero es mas
predecible y lineal por lo que se considera un
material ortotropico. Mientras que una estructura de
concreto depende de factores tales como calidad de
los agregados, proporcionamiento de la mezcla,
relacion A/C, etc lo cual produce un material
anisotropico. Es por eso que se recomiendan las
pruebas de diagnostico en lugar de las pruebas de
carga por las incertidumbres de los materiales. En
caso que no se tenga la informaciéon del puente
antes mencionada, las pruebas de carga (estatica)
serian las de mejor ayuda en predecir la capacidad
de carga viva para este tipo de puentes de losa de



concreto. Es importante recordar aqui sobre los dos
tipos de pruebas: las dinamicas (de diagnostico) y
las estaticas (de pruebas de carga).. En general,
para la prediccion del comportamiento del puente
se requiere del conocimiento de las resistencias de
los materiales utilizados, los cuales usualmente son
mayores que aquellos asumidos en el disefno.

Es de suma importancia la identificacion de los
elementos criticos por medio de la metodologia
FMEA ver cuadro 6, el cual nos ayuda a seleccionar
e identificar dichos elementos conociendo su modo
de falla, los efectos de la falla, y la probabilidad de
ocurrencia. Adicionalmente a esto se tiene la
informacion del modelo analitico para encontrar la
posicion o puntos donde debemos aplicar las
cargas y asi verificar los parametros de disefio
deseados.

Para la realizacién de la normativa nacional

se tiene variada informacion dada por el documento
del Ministerio de Fomento de Espafa y por
AASHTO 2018 en su Manual de Evaluacion de
Puentes, asi como el material de referencia
(NCHRP,1998). Se observa en el Cuadro 7 el
contenido minimo sugerido para el desarrollo de
esta normativa y que cumpla para tal propdésito, el
cual como se indica en sus objetivos es el de dirigir,
regular y definir las funciones a realizar durante
todo el proceso de la prueba de carga desde un
inicio (la conceptualizacién hasta los resultados de
la prueba). Debido a que en nuestro pais apenas se
esta desarrollando y utilizando procedimientos
internacionales a la fecha, no se han desarrollado
estadisticas, probabilidades de riesgo, que apliquen
propiamente a nuestro entorno. Por ejemplo, segun
la informacién espafiola se recomienda utilizar el
70% de la carga maxima para realizar la prueba y
los criterios de aceptacion de la prueba son propios
del entorno espafol. Entonces, se deben empezar
a desarrollar nuestros propios criterios para la
ejecucion de estas pruebas.
Por otra parte, respecto a los principales autores
responsables de la aplicacion de esta normativa
deberian ser el MOPT, CFIA y CGR. Y se exija por
medio de los carteles de licitacion el uso de estas
pruebas de carga sea sobre ruta nacional o
cantonal.
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Conclusiones y
recomendacion
es.

Con relacion al primer objetivo se concluye
que los propietarios de puentes, en este
caso el Gobierno, no aplican
procedimientos de evaluacién por medio de
pruebas con carga para verificar si los
puentes cumplen con las especificaciones,
capacidad y comportamiento segun el
diseno.

Las municipalidades por sus limitaciones
de personal, equipo y de laboratorio,
multiples  funciones del ingeniero
encargado, falta de tiempo para realizar un
disefno, no pueden realizar las pruebas de
carga. Adicional a esto recién se aprobd
Ley 9329 (ley especial para la transferencia
de competencias), la cual permite a las
municipalidades el control exclusivo de la
red vial cantonal. Con lo que se desliga del
MOPT y CONAVI en los procesos del cartel
de licitacion y el control de estas obras. No
obstante, estos intervienen si se les hace la
solicitud respectiva. Entonces
practicamente los disefios y ejecucion se
revisan a criterio y conocimiento del
profesional responsable de la
municipalidad sin las  herramientas
necesarias. Por lo que este profesional
debe capacitarse en el tema de la pruebas
de carga y ademas la municipalidad debe
otorgarle las herramientas necesarias para
la ejecucion de estas pruebas.

Las constructoras de puentes solo ejecutan
las obras para las cuales fueron
contratados y por supuesto llevan control
de la calidad los materiales utilizados por
medio de laboratorios privados. Mas que
eso consideran que es un costo adicional
del proyecto el realizar las pruebas de
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carga. A su vez el CONAVI recibe las obras
con solo hacer verificacion de la calidad de
los materiales segun resultados de las
pruebas de laboratorio de los materiales
utilizados.

Los laboratorios tales como el CIVCO
(proyecto e-Bridge) y el LanammeUCR,
solo intervienen bajo solicitud del cliente, el
cual puede ser el Gobierno o la empresa
privada. Es decir, falta activar mas estas
instituciones 'y que puedan tomar
decisiones independientemente si el
Gobierno requiere o solicita las pruebas de
carga.

Por medio del segundo objetivo se
determina que uno de los puentes
seleccionados (Rio Uvita) se desconoce la
especificacion de carga viva en su disefio.
Lo cual genera mas incertidumbre de los
componentes estructurales y esto es un
factor importante a la hora de determinar la
magnitud de la carga de prueba.

Las estructuras tipo cercha pueden
presentar redundancia.

La estructura tipo cercha inferior del puente
sobre Rio Aranjuez fue reforzada y no se
encontraron los planos as-built de dichas
modificaciones por lo que habria que
hacerse el levantamiento de la estructura
existente y asi poder realizar el modelo
analitico; solo se encontraron los planos
constructivos y de disefio originales por
medio de la aplicacion SAEP en la pagina
electrénica del MOPT.

La colocacion de las cargas vehiculares
tanto para tipo de superestructura viga
simple y viga continua son similares. La
diferencia radica en que para el tipo viga
continua los sensores tendrian que



colocarse en los tramos adyacentes por el
efecto de carga segun los diagramas de
momento y cortante vistos en las figuras
anteriores.

No hay cooperacion mutua entre las
universidades encargadas de estas
pruebas.

EI MOPT y CFIA como entes rectores no se
unen para mutua cooperacién |y
comunicacion con las universidades
involucradas.

Recomendaciones

El gobierno deberia exigir por medio de
una normativa la aplicacion de pruebas de
cargas en la etapa de recepcion de
puentes nuevos. Sobre todo, en aquellos
puentes donde el TPD sea considerable y
segun el tipo de superestructura y tamano.
Las pruebas de carga deberian de
realizarse en puentes nuevos con claros
mayores o iguales a 30m para las pruebas
estaticas y a partir de 60m para pruebas
dinamicas. Y utilizar la clasificacion por
importancia operacional del puente dada
en: (Colegio Federado de Ingenieros vy
Arquitectos de Costa Rica, 2013, p. 39)
para la seleccion de los puentes.

Incluir en el presupuesto del gobierno local
estas pruebas de carga y el equipo
necesario para llevarlas a cabo.

Que en general los presupuestos para
proyectos de puentes se incluyan en el
cartel de licitacién la realizacion de estas
pruebas y por ende que los costos
aproximados de estas pruebas se incluyan
dentro del presupuesto.

Concientizar el uso de estas pruebas con
carga a las empresas constructoras de
puentes. Que sea parte de la garantia de
cumplimiento  con el disefio vy
especificaciones.

Instruir por medio expertos internacionales
al personal encargado de estas pruebas.
Debe desarrollarse la teoria estadistica y
de probabilidad de riesgos segun el tipo de
superestructura y material para nuestro
entorno.
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Desarrollar criterios propios de evaluacién
y aceptacion de estas pruebas de carga en
proximas investigaciones.

Utilizar por el momento las
recomendaciones dadas en: (Direccion
General de Carreteras, 1999) ; el
instructivo mejor desarrollado como guia y
direccion en el planeamiento de las
pruebas de carga a la fecha.
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basado en los puentes de la Red Vial
Nacional en Costa Rica. MOPT.

Flujo de prueba de carga.
Horario de las pruebas de carga

c. Prueba de carga para el puente
Chirripo.

B. Cubero Cordero, Osvaldo Josué. 2012.
Metodologia para la determinacion de la
carga viva real sobre un puente utilizando
instrumentaciéon  electronica. Informe
proyecto final de graduacion. Escuela de
Ingenieria en Construccion, ITCR

d. Esquema general de ejecucion de una
prueba de carga.
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10.2.5 Flujo de Prueha de Carga

La Figura 10.2.4 mucstra ¢l flujo de pruebas de carga

|  Preparacion le-......._] 1. Cenfirmacion del materal y equipo

2. Preparacion de andamios para trabajos

3. Colocacion de los sensores de deflexién y deformacion
4. Colocacién del equipo de medida

$. Acomedo de camiones de carga

, | Revision del peso del camien |

Prueba de Carga Estatica ‘
- Deflexion en Viga 1
) . T [Dmncion del Transito durante la prueba i
Q> | Equipoy Herramientas
sﬁg | - Strain gawge (para esfuerzos)
i o3 .« Dial gauge (para deflexion)
. -Ampificador & Grabadora | Chequeo de Peso de Camiones |
v
Ru Load Test
g R cmr—- -l S PSS [Detencion dei Transits durante |
HS '@ prueta |
g {Equipo y Herramientas t .
B L« Strain gauge (para esfuarzos)
a | - Ampificador & Grabadora
=
i Prueba de Carga por Transito Actual Estudio de Volumen de Transito
_ (24 Hours) - Conteo del nimere de cada
-Frecuencia de Esfuerzo clase de vehiculo
Equpoy hemamienias 1
- Galgas extensométricas |
(para esfuerzos) !
- Medidor de deflexion !
J - Amplificadior y grabadora !
: v -
Analisis de Datos
Figura10.2.4. Flujo de Prueba de Carga
GRUPD DE ESTUDIO NCA
ORIENTAL CONSULTANTS CO,, LTD. 1048
CHODAI CO., LTD
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Tabla 10.2.3. Horario de las Pruebas de Carga en los Puentes

Fecha item de Trabajo
. « Explicacion acerca de Pruebas de Carga de Puentes por la Contraparte
. Med Jhudllo » Comienzo de Arreglos de Materiales y equipo
= __Semnano uso de galgas extensomélricas y equipo recolector de datos
Finales de Julio | » Seleccion de Contratistas para Andamios y Camiones de Carga
* Informacion y Solictudes a Organizaciones Relacionadas y Goberno
- Oficina de Transito: suspension duranie las pruebas
icios de Agosto ICE: Supliir de energia eléctrica provisional
- NIZacionas y UBLANSE & via: Informar sobre las suspensiones
Mediados de |« Seminario sobre uso de Strain Gauges y Grabador de Datos
» Fabricacion de Herramientas de Medida ge Deflexion
Agosto  Semana No.17 (Ruta 4) No.26 (Ruta 32)
Mar - Inicio del Colocado de Andamios
| 23 Mer - Culminacion de Colocado de Andamios
24 Jue | 14:00: Chequeo de Herramientas de 09:00- - Chequeo de Herramentas de
Deflexitn (Pre-colocado) Defexién (Pre-colocado)
09:30: Instalacion de Servicio Eléctrico
10:30: Tomafto y Peso de Camiones ‘
25 Vier ,
26 Sab 06:00: Colocaciin de Gauges
3 10:00; Marcas de Posicidn de Camiones
27 Dom | 8:00 Marcas de Pesicion de Camonas 06:00: Colocacién de Gauges
28 Lun | 11:00 instal. Herram, Deflexion (Anciaje) | 06.00: Chequeo de Colocacion de Gauges
20 Mar | 02:30 Reunidn en Camgo 13:00: Conexion de Sistema de
03,00 Mudiiu dul Prso de Gurmiones Recolccion de Dalos
03:00 Coloc. de Herram. de Deflexddn
05:00 Prueba Carga Estitica hasta 7:00
07:00: Remover de equipo de prueba g L
30 Mier 01:30 30 Reunsdn en Campo
0200 Chequeo Sis. Recoleccion de Datos
0200 Colocar Herramientas de Deflexidn
0200 Medida de Peso de Camiones
04:00 Prueba Carga Estética &
Dindmica hasta las 8:00
12:00: Prueba de Transito
31 Jue 12:00: Fin Prueba de Carga
13.00 _Wﬁgﬂ&
1 Vier 08:00: Remover |
GRUPO D ESTUDIO JICA
ORIENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 1049

CHODAICO, LTD
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10.2.7  Prueba de Carga para Puente No.17 Chirripd

La pruebs de carga en el Puente No.17 Chirripo fue llevada para confirmar las relaciones
entre la carga y la deflexion de la viga principal. La evaluscion de la capacidad de carga con
la prucba de carga se desarrollo de acuerdo con la secuencia que se muestra en la figura
10.2.5

Fuaminar de e Planne Fricleates v
Calculos Estructurales

1
Modelaje Estructural de acuerdo con los
Estandares de Disefio

l

 Andhsss Estructural Determinar los Puntos de Medida y
Retacicn entre Carga y Defiexion scbre Condiciones de Carga para Prueba
un Modelo Basico

I

Analisis Estructural usando Condiciones tueba de Carga Estitica

Actuales ‘ - Medida de la Deflexion
Prueba de Deflexdn

Comparacion de Deflexidn entre Modeo ) .., | Modificacion del Modelo Estructural
oa Anaisis y Prueba de Carga -Determinar la Rigidez{El) per los

¢+.5cn casl el mismo? resukados de la Frueba
lsl
Analiss Estructural de las Conciciones |
de Carga de Diseflo %
Esfuerzo en cada miembeo
( £l esfuarzo &5 menor que el Permisible? )m—.
[ST +
La Capacidad de Carga es mayor que La Capacidad de Carga es menora 8
la Condicion ge Carga Requerida Candicion de Carga Requerida
[ No 66 requisre Refuerzo | I Tl pusnte se detre reforzar |

Figura 10.25 Secuencia Evaluacién para Capacidad de Carga

GRUPO DE ESTUNO NCA
ORMENTAL CONSULTANTS CO., LTD. 10-80
CHODAICO, LTD
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