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GLOSARIO

ALFARDA: Elemento horizontal que recibe las cargas provenientes de la cubierta
y la transmite al resto de la cercha de soporte.

APLASTAMIENTO SUPERFICIAL: Se refiere a la pérdida de circunferencia del
culmo de guadua a causa de sobresfuerzos en la etapa de crecimiento. Pueden
generar zonas deébiles que posteriormente generen falla del material por
compresion transversal.

BASA: Seccion de diametro intermedio. La mas utilizada de la guadua para uso
comercial. Longitud aproximada de 8 m

CANUTOS: m. Tubo de longitud y grosor no muy grandes.

CARGA UNITARIA DE ROTURA: Traccién, compresion o esfuerzo de cizalladura
que puede resistir un material sin romperse. También llamada resistencia de
rotura.

COPA: Parte apical de la guadua.

CHUSQUINES: Pequefios rebrotes que aparecen luego de cortada una guadua a
nivel del suelo, estos son vigorosos pudiendo tener 15 centimetros de raices y
varios canutos de longitud.

DBH: El diametro a la altura del pecho, o DAP, es el estandar para medir arboles.
DBH se refiere al didmetro del arbol medido a 4,5 pies sobre el suelo.

DESVIACIONES: Se producen en la etapa de desarrollo debido a vientos o
guaduas adyacentes, provocando pandeos respecto al eje longitudinal de la
guadua. Generan elementos pandeados no aptos para recibir esfuerzos
considerables.

DEFORMACION UNITARIA POR COMPRESION: Acortamiento de la longitud
unitaria de un cuerpo debido a un esfuerzo de compresion.

DURAMEN: correspondiente a la pared de la guadua la cual puede ser delgada en
caso de inmadurez o enfermedad de la guadua, por lo general esta pared debe
corresponder al 10% del diametro del culmo.

ESFUERZO DE COMPRESION: Esfuerzo que resiste el acortamiento de una
fuerza de compresion externa.
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ESFUERZO DIRECTO: Esfuerzo, que puede ser tanto de traccion como de
compresion, que mantiene un valor constante en las secciones longitudinal y
transversal de una barra sometida a fuerza de traccion o compresion axial.

ESFUERZO AXIAL: Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el que se aplica
la fuerza de traccion o compresion, que es distribuido de manera uniforme por
toda su superficie. También llamado esfuerzo normal.

ESFUERZO NORMAL: Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el que se
aplica la fuerza de traccion o compresion, que es distribuido de manera uniforme
por toda su superficie. También llamado esfuerzo axial.

ESFUERZO CORTANTE LONGITUDINAL: Esfuerzo cortante que se desarrolla a
lo largo de un elemento estructural que es sometido a cargas transversales, que
es igual al esfuerzo cortante vertical en ese mismo punto. También llamado
esfuerzo cortante horizontal.

ESFUERZO DE FLEXION: Combinacién de las fuerzas de traccién y de
compresion que se desarrollan en la seccién transversal de un elemento
estructural para resistir una fuerza transversal.

ESPECTRO DE DISENO: Representacion gréafica del porcentaje de aceleracion
de la gravedad en funcion de los periodos de vibracién de la estructura, en
segundos, sirve para determinar los valores maximos de aceleracion de la
gravedad que deberd resistir una estructura en un sitio determinado.

FACTOR DE CRECIMIENTO: Corresponde al numero de nudos por metro lineal
de una guadua, generalmente se utilizan elementos con 3 0 mas nudos por metro,
debido a que producen guaduas mas resistentes.

HONGOS: Se producen por contacto de la guadua con el suelo durante su
manejo, pueden presentarse de manera leve en cuyo caso no afecta la resistencia
del material, caso contrario cuando la guadua presenta alta humedad, el hongo
encuentra un ambiente propicio para crecer hacia el interior y afectar
estructuralmente al material.

INMADUREZ: La edad recomendada para el aprovechamiento de la guadua
corresponde a 4 o 5 afios por lo cual un elemento mas joven o pasado del tiempo
de cosecha posee hasta un 80% menos resistencia ocasionando fallas
estructurales.

LIMITE APARENTE DE ELASTICIDAD: Esfuerzo, de compresion o traccion,
determinado que se necesita para producir una determinada deformacion
permanente en un material que generalmente es del 0,2 al 0,5% de su longitud
inicial.
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METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE: Método de analisis en
el cual se emplea una fuerza horizontal equivalente que recoge la masa de la
estructura afectada por el porcentaje de aceleracion de la gravedad, tomado del
espectro de disefo, y la aplica de manera horizontal en el centro de masas de la
estructura, simulando los efectos de un sismo.

MODULO DE ELASTICIDAD: Relacion entre la fatiga unitaria y la correspondiente
deformacion unitaria en un material sometido a un esfuerzo que esta por debajo
del limite de elasticidad del material. También llamado coeficiente de elasticidad,
maodulo de Young, médulo elastico.

MODULO DE YOUNG: Relacién entre la fatiga unitaria y la correspondiente
deformacion unitaria en un material sometido a un esfuerzo que esta por debajo
del limite de elasticidad del material. También llamado coeficiente de elasticidad,
modulo de elasticidad, médulo elastico.

MODULO DE ELASTICIDAD TRANSVERSAL: Factor de elasticidad de un
material que representa la relacion entre el esfuerzo cortante y la correspondiente
deformacion producida por éste. También llamado modulo de esfuerzo cortante.

MODULO DE ESFUERZO CORTANTE: Factor de elasticidad de un material que
representa la relacion entre el esfuerzo cortante y la correspondiente deformacion
producida por éste. También llamado modulo de elasticidad transversal.

MONTANTE: Elemento vertical que conforma la parte interna de una cercha, sirve
para brindar mayor estabilidad a la estructura.

PERFORACIONES GRANDES: Mayores a 3 mm son causadas por insectos
xil6fagos como escarabajos, chinchillas, gorgojo, mariposa, hormiga trozadora,
pudiendo establecer sus colonias en todo el elemento debilitAndolo totalmente.

PERFORACIONES PEQUENAS: Menores a 3 mm localizadas en tallos, son
causadas por el ataque de insectos xiléfagos Dinoderus, gorgojo y comején, estos
encuentran en la guadua un lugar ideal para establecer sus colonias, ocasionando
deterioro del material y falla estructural.

PIES MOJADOS: Son guaduas con baja densidad generadas por el crecimiento
cercano a fuentes hidricas por lo cual sus tallos siempre estan saturados,
producen elementos débiles.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: Esfuerzo maximo que presenta un material
a la compresion sin romperse.

RIZOMA: Es un tallo modificado, subterrdneo, y se conoce popularmente como
caiman.
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SILVICULTURA: Conjunto de actividades relacionadas con el cultivo, el cuidado y
la explotacion de los bosques y los montes.

SUPERESTRUCTURA: Parte de un puente en el cual actla la carga movil. Esta
conformado por: Tablero, Vigas longitudinales y transversales, aceras vy
pasamanos, capa de rodadura, entre otras instalaciones.

SUBESTRUCTURA: También llamada infraestructura. Es la parte el puente que
se encarga de trasmitir las cargas de la superestructura a los cimientos.

STANDARD PENETRATION TEST (SPT): Es un método de prueba in situ,
utilizado para determinar las propiedades de ingenieria geotécnica de los suelos
del subsuelo. Es una prueba simple y econémica para estimar la densidad relativa
de los suelos y los pardmetros aproximados de resistencia al corte.

TIMPANOS TORCIDOS: Crecimiento anormal de la guadua por cargas

horizontales, producen una distribucion no simétrica de las cargas en la pared del
culmo generando fallas del material.
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RESUMEN

El puente peatonal de guadua sobre la calle 80 presenta una luz entre apoyos de
45 m, necesarios para atravesar las dos calzadas de la autopista Medellin a la
altura de la alameda Florida - Juan Amarillo, que discurre en ambos costados de la
via, uno de ellos con 2613 m de longitud en el costado norte y dos mas en el
costado sur con una longitud de 1500 m para el segundo y 1226 m para el tercero,
debido a esto, el trafico por el puente es constante obligandolo a soportar una
gran carga de servicio, que segun normativa del IDU es de 4,5 KN/m"2 .

Durante su etapa de construccién se evidenciaron notables deflexiones en la
estructura de guadua cerca de los estribos, segun el informe de interventoria de
(Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p 17. Por dicha razén se orden6 cambiar la
cubierta de tejas de barro y la torta de concreto que conformaba el tablero,
ademas de la realizacion de un estudio detallado de la situacion del puente en el
afio 2003.

Dichos cambios se realizaron de forma parcial, ademas de que en este afio no
existia normativa que fuese aplicable a este tipo de estructuras, por tal motivo, en
el presente trabajo se decidio realizar un calculo estructural del puente; a partir de
un levantamiento topografico y posterior modelacion en el programa SAP 2000
aplicando los lineamientos del Codigo Colombiano de Puentes 2014 CCP-14 y las
disposiciones sobre guadua de la NSR-10.

Con el anterior modelo, fue posible determinar los esfuerzos actuantes en cada
uno de los elementos, permitiendo su comparacién con los requerimientos del
titulo G.12. de la NSR-10, determinando los componentes criticos de la
superestructura del puente de guadua Jenny Garzon.

Palabras clave: Puente peatonal de guadua, analisis estructural, esfuerzos
admisibles, vulnerabilidad sismica.
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INTRODUCCION

El proyecto se enfoca en el puente Jenny Garzon ubicado en Bogota, Colombia;
éste estd delimitado por el sector de Suba en direccion Norte y Este y con
Engativa en direccion Sur, subiendo por la calle 80 (Autopista Medellin) con la
carrera 119. Las coordenadas segun Magnas Sirgas que delimitan la zona segun
el orden Nordeste y Sudoeste de los estribos (subestructura), respectivamente,
son: E: 94607.47 N: 114557.79, E: 94566.54 N: 114524.37 y Longitud: -74.1365
Latitud: 4.7275.

Por otro lado, conecta el humedal Juan Amarillo y el parque Florida, a través de
los 5.6 km que incluye su recorrido (ciclovia), dentro del cual cuenta con los 45
metros de longitud del tablero del puente, con un ancho de 2.5 m.

Figura 1. Ubicacién del puente Jenny Garzén

SN

Recuperado de: www.mapasbogota.gov.co (mapa catastral)

Ahora bien, el trabajo de grado busca realizar un andlisis estructural del puente en
las condiciones de servicio actuales luego de 14 afios de construido, para ello se
realizara un levantamiento topografico de la estructura actual del puente,
detallando sus conexiones con el fin de introducir estos datos en el programa
SAP2000, para evaluar tedricamente el comportamiento del puente frente a cargas
sismicas y de servicio. De acuerdo con lo anterior se consideran cuatro (4) ejes
principales para el proyecto: En primera instancia se llevard a cabo la fase de
consultoria, luego la recoleccion de datos en el campo, el analisis de informacion y
la formulacion de hipétesis basicas, las cuales se contrastaran con una nueva
visita de campo para finalmente ofrecer el informe técnico de la estructura.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La guadua al ser una especie natural de Bambusea con vastos labrantios de
concentracion en el continente asiatico y americano, se ha constituido desde la
antigiedad como un material evolutivo en su uso a lo largo de los ultimos siglos;
desde su utilizacion en edificaciones antiguas como recubrimientos laterales con
mortero de pega, adornos en las fachadas y la conformacion de celosias para la
constitucion de cubiertas, etc. Lo anterior ha hecho posible que durante el siglo
XXI Colombia tecnifique el cultivo de guadua de tipo Angustifolia Kunth para la
utilizacion de estas en elementos estructurales, tipo columnas, vigas y muros con
grandes capacidades de carga; tanto asi que ya es posible encontrar casas de
hasta 2 pisos en guadua sismo resistentes, gracias a la introduccion del Titulo
G.12 “Construcciones en guadua” de la NSR-10.

En suma, a lo anterior, gracias a su arquitectura en particular y a las elevadas
cargas que puede soportar dicho material, se ha llevado a cabo una linea muy
amplia en la construccién de puentes, cuya cronologia data de enero del 2001 con
el “Puente en bambu” de 52 m en el Colegio Francés en Pereira, en el 2008 con el
puente de 30 m, con techo en membrana arquitecténica ubicado en Cucuta, entre
muchos otros, realizados por el ebanista aleman Jorg Stamm.

En la actualidad el tema de disefio y seguimiento patolégico de puentes
peatonales de guadua en Colombia no esta reglamentado tanto en la NSR-10
como en las normas del INVIAS, hecho que puede atribuirse a la falta de uso
extensivo del material en comparacion con elementos tradicionales (concreto y
acero).

Lo anterior se hace indispensable cuando se observa el colapso de estos puentes
frente a las cargas de servicio a las que son expuestos, sin siquiera llegar a
exceder los rangos admisibles con los cuales han sido disefiados. En Colombia
han colapsado puentes (de guadua) tales como: el de Medellin en el barrio Santo
Domingo (2013) y Cocorna en el Oriente Antioquefio (2017).

Evidentemente el problema de no realizar estudios de resistencia sismica,
evaluacion de cargas de servicio y una adecuada gestion en el mantenimiento de
los puentes de guadua, conllevara al aumento de riesgo y exposicién de la vida de
los transeuntes. En este orden de ideas, el efecto del peligro es inminente si la
situacion de construccion de la mayoria de los puentes en guadua se continda
haciendo sin tener en cuenta estudios estructurales (sismo resistente) y mas aun
sabiendo que Colombia cuenta con una escala de sismicidad alta en determinadas
zonas.

Para evaluar la estabilidad de los puentes de guadua que tiene Colombia,

respecto a las variables anteriormente mencionadas se elige el puente de guadua
Jenny Garzén de Bogota, como prueba piloto, a partir del cual se consolidaran los
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parametros evaluativos en el diagnéstico estructural, los cuales se dividen en dos
tipos: el analisis de los elementos constitutivos de la estructura, y el
comportamiento mecanico de la superestructura. Por lo anterior, se requiere
analizar en el material posibles afectaciones por hongos, humedad, parasitos y
ataque quimico, ademas de deterioros mecanicos causados por fuego, impactos,
abrasion, desgaste mecanico, sobreesfuerzos, intemperie y flexiones excesivas de
la superestructura.

Actualmente, el puente Jenny Garzén pesa aproximadamente 130 toneladas,
cuando inicialmente este niumero rondaba las 210 toneladas, pero debido a las
condiciones de seguridad (evitando el colapso de este) el tablero y techo pasaron
de concreto a madera Sapan y de teja de barro a teja de shingle, respectivamente.
Efectos adversos como estos hicieron que el IDU a los 6 meses de la inauguracion
del puente abriera una licitacién para detallar la resistencia sismica, por cargas de
servicio y mantenimiento del mismo; la empresa encargada de realizar estos
estudios concluyé la evaluacion anual de 3 probetas a compresion durante al
menos 10 anos y si “el promedio de las propiedades mecanicas de la guadua se
reducen en mas el 15% del menor valor de los ensayos realizados para este
estudio, debe analizarse la estructura con los valores reducidos para evaluar su
estado actual” (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003).
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2. JUSTIFICACION

El puente peatonal de guadua sobre la calle 80 presenta trafico constante
obligdndolo a soportar una gran carga de servicio, que segun normativa del IDU es
de 4,5 kN/m?.

Sumado a lo anterior, la estructura del puente presenta una cubierta que en
primera instancia se construyé con tejas de barro y una plataforma de tréafico
conformada por una placa maciza de concreto de 15cm de espesor, dichos
elementos aportaban una carga combinada de 955 kN, excesiva si consideramos
que el peso propio ronda los 101 kN. Esta situacion como se descubri6 mas
adelante ocasion6 que en el momento del retiro de los andamios de soporte, la
estructura a 10 m del apoyo del costado sur sufriera dafios e inestabilidad general,
debido a que ciertos elementos del arco se exigieran a una carga de 130% la
resistencia ultima. Motivo suficiente para provocar la falla de estos elementos.

Por tal motivo se debidé remover y cambiar la estructura de cubierta por teja de
shingle y la placa de piso por madera de sapan, las acciones resultaron positivas y
permitieron que el proyecto continuara, sin embargo, fue necesaria la realizacion
de un estudio de resistencia estructural presentado en el afio 2003 (Salazar Ferro
Ingenieria S.a., 2003) en el cual se detalla que la estructura en el momento de la
construccion estaba en el rango 6ptimo de resistencia a las cargas de trabajo, aun
con esto, los elementos tienen un historial de sobreesfuerzos que puede afectar la
respuesta de la superestructura frente a cargas sismicas.

El estudio de (SFISAS, 2003) desarrollé6 una modelacion matematica en la cual se
evidencia la notable flexibilidad del puente, siendo “vulnerable a cargas sismicas
por efectos torsionales en su mitad central”. Ahora bien, la guadua es un elemento
natural susceptible a deterioro por parte de las condiciones climéticas del lugar,
por atague de insectos y condiciones de servicio, de este modo se hace necesario
analizar la resistencia estructural actual del puente, a fin de minimizar posibles
dafios que pueda acarrear sobre este icono de la ciudad.

La evolucion de la estructura en el tiempo a 14 afios de su construccion permite un
analisis comparativo que se sustentara en el levantamiento topografico de los
nodos de la superestructura, obteniendo las coordenadas espaciales para ser
introducidas en el modelo computacional, que permitira conocer las deflexiones
ocasionadas a lo largo del tiempo.
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3. OBJETIVOS
3.1. GENERAL

Realizar el diagnostico estructural del puente peatonal de guadua Jenny Garzon,
que permita determinar si es necesario realizar un estudio de vulnerabilidad
sismica.

3.2. ESPECIFICOS

e Analizar los elementos que conforman la estructura del puente de guadua
Jenny Garzon evaluando las deflexiones sufridas, su estado actual y posibles
acciones de mejora.

e Realizar el modelo de la superestructura del puente en el programa SAP 2000,
para determinar su comportamiento frente a cargas de servicio y sismo.

e Determinar si es necesario un estudio de vulnerabilidad sismica del puente

Jenny Garzén a partir de datos tomados en campo y su analisis por
herramientas computacionales.
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4. MARCO REFERENCIAL

Se establece el siguiente marco de referencia dividido en Teorico, Conceptual,
tecnoldgico e historico.

4.1. TEORICO

En este apartado se tratard la teoria aplicada al andlisis de puentes peatonales en
guadua, para lo cual se partird de la descripcion de la guadua en cuanto a su
cultivo y manejo, seguido de las propiedades fisicas del mismo, preservacion,
patologias, posteriormente se abordara su uso en la construccion, encaminado a
la construccion de puentes.

Generalidades.

La guadua Angustifolia Kunth, citando a (Salas Delgado, 2006) “Ha sido el bambu
lefoso y nativo mas util para el hombre colombiano... La guadua es una especie
forestal representada por esbeltos y modulados tallos que enaltecen el paisaje de
los valles interandinos, es larga, recta, uniforme en su desarrollo, liviana, hueca, y
de bello color”.

En Colombia la guadua Angustifolia Kunth se agrupa formando guaduales a las
orillas de la mayoria de lagos, riachuelos, quebradas y rios que discurren por esta
zona, generalmente entre los 0 y 2000 msnm, con temperaturas de 17 °C vy 26 °C,
en suelos con altos contenidos de cenizas volcanicas, ademas de su labor dentro
del ecosistema, se destaca el uso de esta planta en la construccion, artesanias y
diversas obras por las cuales adquiere su importancia, sumado a su excepcional
rapidez de crecimiento constituye un elemento esencial en la utilizacion como
recurso forestal renovable.

Los suelos de los guaduales estan protegidos de la erosion por una serie de
entramados de raices y hojas que evitan la filtracion rapida del agua mejorando las
condiciones fisicas del suelo, de igual forma las hojas, tallos y guaduas muertas
aportan biomasa al enriquecimiento de las propiedades organicas del suelo,
facilitando el crecimiento de otras especies de plantas. (Salas Delgado, 2006).

De esta forma se reitera el interés de la guadua para el medio ambiente, ademas
de ello su importancia econdmica con una de las mayores posibilidades de
utilizacién forestal a nivel industrial del pais, debido a las propiedades mecéanicas
de la planta, que permiten generar elementos resistentes, flexibles y de gran
belleza.

De este modo se han generado diversos cultivos con fines comerciales, en este

ambito se crea el Centro Nacional para el Estudio del Bambu- Guadua, ubicado en
el municipio de Cérdoba en el departamento de Quindio, el cual establece técnicas
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y procedimientos a seguir para desarrollar la reproduccion y cultivo de guadua.
Segun (Cruz Rios , 1993), Estudios realizados por el Centro de Investigacion del
Bambu, aseguran que el mejor procedimiento para realizar la reproduccion de la
guadua consiste en el aprovechamiento de los chusquines, ya que estas plantulas
se pueden embolsar y guardar en un vivero, facilitando su transporte y asegurando
Su rebrote

Figura 2 Guadual, sendero en el Centro Nacional del bambu.

Fuente http://mapio.net/a/7868031/

Luego de la plantacion del chusque, este se encontrara en condiciones de
sobrevivir y desarrollarse, generando hasta un 100% de rebrote. Para las
distancias de siembra, estas dependen del tipo de densidad de poblacion
requerida, los agujeros para la siembra de un chusquines son de 0.4m x 0.4m x
0.3m, distanciados entre sia 1m x 1m.

Aunado a lo anterior, la guadua presenta una caracteristica fundamental, su
sostenibilidad, debido a su densidad poblacional y la forma de reproduccion, en
condiciones naturales la guadua se reproduce por semillas y rizomas, estas
caracteristicas pueden ser mejoradas con un apropiado manejo de la silvicultura
del guadual, generando cortes de elementos para optimizar la arquitectura de las
guaduas en conjunto, a la vez que unos cortes correctamente realizados
promueven la regeneracion y aumento de rebrotes en la guadua cortada, por lo
tanto la sostenibilidad del recurso esta supeditada al manejo forestal que se le
brinde al guadual.
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La familia Bambusoidea dentro de la cual se halla la guadua angustifolia abarca 90
géneros en 1.250 especies, la guadua se clasifica en:

Clase: Angioespermas
Subclase: Monocotiledoneas
Orden: Gluminofloralejo
Familia: Gramineaopoaceae
Subfamilia: Bambusoidae
Tribu: Bambusae

De acuerdo con su ciclo de vida encontramos, un desarrollo previo a los 30 dias
en los cuales se genera el renuevo, de unos pocos centimetros de altura, luego un
tallo largo rodeado de hojas caniculares a los 6 meses, posterior, al afio se
desarrolla la copa frondosa de la guadua y comienza su madurez; con un
promedio de 4 afos:

Figura 3. Fases de desarrollo de la guadua
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Propiedades mecanicas.

La guadua como material natural esta sometido a las acciones de agentes bioticos
y abibticos que alteran sus caracteristicas mecanicas y quimicas, de igual forma
las condiciones de cultivo influyen en el desarrollo y densificacion del material, el
ambiente, el suelo, la humedad, la luz, entre otras, son factores que alteran las
cualidades de la guadua, como lo expone (Salas Delgado, 2006) “la guadua es un
material totalmente heterogéneo”.

A pesar de lo anterior la NSR-10, en su titulo G.12.7.3. Establece los siguientes
esfuerzos admisibles en MPa con un porcentaje de humedad del 12%, y uniones
reforzadas con mortero.

Figura 4. Esfuerzos admisibles en elementos de guadua, NSR-10

Tabla G.12.7-1
Esfuerzos admisibles F, (MPa), CH=12%
F, F, F, Fp- F,
Flexion Traccion | Compresion " Compresién L Corte
15 18 14 1.4 1.2

|| = compresion paralela al eje longitudinal.

1 = compresion perpendicular al eje longitudinal.
*La resistencia a la compresion perpendicular esta calculada para entrenudos rellenos con mortero
de cemento.

Fuente NSR-10 Estructuras en madera y estructuras en guadua.

Estos valores son conservadores y buscan garantizar la estabilidad de las
estructuras construidas con este material, sin embargo, estudios respecto a las
propiedades de la guadua, han encontrado esfuerzos maximos de hasta 103 MPa
de resistencia a compresién y esfuerzos minimos de 11,6 MPa.

En cuanto a valores de referencia (Salas Delgado, 2006) presenta en su trabajo un
modulo de elasticidad a traccion de 19.000 MPa, un mddulo a compresion de
18.400 MPa y un médulo a flexion de 17.900 MPa. Para tener estas variaciones
presentes, las normas sugieren valores bajos o determinados para el tipo de
guadua utilizada mediante ensayos de laboratorio.

Preservacion.

Tomando como base la NTC-5301 Preservacion y secado del culmos de guadua
Angustifolia Kunth (ICONTEC, 2007), la cual tiene como objetivo brindar los
requisitos a seguir para la preservacion y secado de la guadua de acuerdo con sus
usos y aplicaciones, con el fin de prevenir ataques bioticos y abibéticos.
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Las soluciones que se utilizan para el tratamiento de la guadua deben ser “lo
suficientemente activas para impedir la vida y desarrollo de microorganismos
interiores y exteriores” (Madera, bahareque y guadua, 2008), a la vez que su
composicién no tenga efectos adversos sobre las cualidades mecénicas y fisicas
de la guadua. Deben ser solubles en agua y no provocar malos olores.

Para uso a la intemperie como lo refiere (Madera, bahareque y guadua, 2008) se
debe utilizar perdxido de arsénico, sulfato de cobre cristalizado, dicromato de
sodio en proporcidn de 1:3:4 respectivamente. En el caso de estructuras cubiertas
se utiliza cloruro de zinc, dicromato de sodio en proporcion 1:1. En elementos de
refuerzo se utiliza acido boérico, sulfato de cobre cristalizado, dicromato de sodio
en proporcion 1,5:3:4 respectivamente. Para la aplicacion de estos se distinguen
procedimientos sin presion y con presion mecanica.

En los primeros encontramos el avinagrado natural (fermentacion inducida)
consistente en cortar la guadua y dejarla en el sitio de corte (alejada del sol)
minimo por 2 semanas. Por otro lado, se tienen los tratamientos por inmersién en
agua, en el cual se sumerge la guadua en un estanque durante minimo dos
semanas, de igual forma se tiene los tratamientos por inmersién en soluciones, en
los cuales se debe perforar la guadua, ya sea longitudinalmente con una broca de
1/2” y maximo de 5/8” o transversalmente realizando dos perforaciones por canuto
con broca de %4” de manera alterna en el eje de la guadua. Por ultimo, tenemos el
meétodo de difusidn vertical en el cual la guadua se perfora longitudinalmente en
todos sus entrenudos, exceptuando el ultimo, luego se vierte la solucion dentro de
la guadua, para recuperarla luego en el ultimo culmo.

La segunda agrupacion de tratamientos consisten en la aplicacion de las
soluciones preservantes a través del uso de fuerza mecanica, en este campo
encontramos el Desplazamiento de savia, el cual consiste en acoplar cada trozo
de guadua a una boquilla flexible e inyectar longitudinalmente la solucién
preservante a través de una bomba, este efecto es capaz de desplazar la savia de
la guadua y reemplazarla por el conservante, es de anotar que las guaduas deben
ser sometidas lo mas pronto posible al tratamiento luego de ser cortadas.

Por ultimo, se establece un tratamiento correctivo por aspersion, el cual se utiliza
con posterioridad a la construccién de la estructura en guadua, para lo cual se
debe perforar en forma de espiral cada culmo con broca de %" e inyectar el
producto contra insectos, la impregnacion se realizarAd por absorcion capilar,
obteniendo una guadua preservada que debe ser revisada peridodicamente.

Ahora bien, la guadua es un material con alto contenido de humedad provocando
gue en el proceso de secado sufra deformaciones o contracciones, por lo cual los
elementos cortados deben someterse a secado natural o artificial a fin de eliminar
un alto contenido de humedad.
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En el caso de secado natural se colocan las guaduas verticalmente apoyadas
sobre un pértico y entrelazadas de forma triangular, dispuestas en el sentido de la
luz solar con el fin de generar la mayor exposicion que facilite su secado. En
cuanto al secado artificial se realiza en condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa, ademéas de facilitar la circulacion de aire en la camara de
secado. También se pueden usar secados mixtos en los cuales una parte se
realiza al aire libre y otra en camara.

Los resultados de estos procesos de secado deben asegurar un contenido de
humedad entre el 9 y el 22%, teniendo en cuenta que este contenido se regulari
en gran medida por las condiciones medioambientales del sitio de construccion
final.

Patologias.

Siendo la guadua un material natural es susceptible al medio ambiente, factores
biéticos y dafos fisicos producidos durante su etapa de manejo y construccién por
lo tanto se hace indispensable conocer las posibles alteraciones que puedan
presentar los elementos y solucionarlas a tiempo.

A partir del documento de (Madera, bahareque y guadua, 2008) se establecen
ciertos parametros fisicos a revisar de la guadua, entre ellos:

Duramen

Aplastamiento superficial
Desviaciones

Timpanos torcidos
Factor de crecimiento
Pies mojados

Inmadurez

Agentes bioldgicos, representados por medios bidticos que atacan el material por
encontrar en €l un habitat ideal para su reproduccion, entre ellos se hallan:

o Hongos
o Perforaciones pequefias
o Perforaciones grandes

Problemas originados por transporte y almacenamiento, segun el trabajo de
(Madera, bahareque y guadua, 2008) se identifican 5 aspectos principales de falla
durante esta etapa:

o Aplastamiento
° Microfisuras
° Desastillado
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o Agrietamiento
o Rajadura

4.2. TECNOLOGICO

e Software de Topografia (TOPOCAL): Su principal funcién es la creacion de
modelos digitales del terreno y movimientos de tierras por perfiles
transversales o por mallas, calculo de plataformas con compensacion de
tierras, cajeos de secciones tipo por PK con obtencion del terreno
modificado y muchas funciones mas.

e Software AutoCAD (2013) Es un software de disefio asistido por
computadora utilizado para dibujo 2D y modelado 3D. Actualmente es
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk.

e Software SAP 2000 (V.20): Es un programa de elementos finitos, con
interfaz grafico 3D orientado a objetos, preparado para realizar, de forma
totalmente integrada, la modelacion, andlisis y dimensionamiento del mas
amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

e Excel (2016): Software de la empresa Microsoft, permite el manejo de hojas
de calculo, en las cuales se analizaran los resultados de SAP 2000, al igual
que la corroboracion de los elementos por el método de esfuerzos
admisibles de la NSR-10. Titulo G.12.

4.3. HISTORICO

Desde una perspectiva historica, Colombia ha presentado gran dinamismo en la
construccion de puentes con guadua desde tiempos remotos, segun lo expone
(Proyecto U.T.P. -G.T.Z, 2001), los indigenas Paeces construian puentes en
guadua para cruzar rios caudalosos, utilizando dos principios; el puente en arco
falso el cual no es capaz de soportar las cargas de uso, pero ofrece soporte al
tablero del puente, por lo cual se le afade la técnica del puente atirantado
utilizando guaduas que trabajan completamente a tension. Todo el sistema se
encuentra amarrado por bejucos a postes o arboles en la ribera.

Con el fin de observar el trabajo realizado hasta el momento sobre puentes
peatonales en guadua nos centraremos en aquellos que han sido construidos en
el pais durante el nuevo milenio, de manera que se puedan analizar de forma
breve aspectos como fecha y lugar de construccion, luz libre del vano principal,
forma, sistema de carga, posibles inconvenientes y una descripcién puntual de su
estado, de esta forma tenemos:

Puente de guadua Arnulfo Bricefio, Clcuta
Se propone como paso peatonal sobre las avenidas los Libertadores y Gran
Colombia, construido por el aleman Jorg Stamm, el puente se integra al paisaje
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generando un ambiente de tranquilidad junto a las obras de paisajismo urbano que
acompaifian el proyecto.

El puente inaugurado en el 2008 consta de una estructura en arco de carga
conformada por un grupo de guaduas firmemente unidas, el puente consta de dos
arcos de carga que soportan toda la estructura, ademas cuenta con una cubierta
en lona que le brinda proteccion contra la lluvia a la vez que le da su toque de
modernidad y aspecto clasico por parte de la guadua. Ha recibido premios de
arquitectura debido a su innovadora forma, y a la utilizacion de material natural en
un ambiente urbano.

La estructura fue probada con una carga de 450 kg/m”2 en su tercio medio,
obteniéndose una deflexion de solo 9 cm, cumpliendo con las regulaciones
colombianas. Esta estructura ademas de presentar una arquitectura de contraste
entre la antigiedad del bamba y su techo moderno, muestra la factibilidad de
construir con este material debido a que el puente completo tuvo un costo de tan
solo $150,000 ddlares (para 2008) y se construyo en Unicamente 3 meses.

Figura 5. Puente de Cucuta Arnulfo Bricefio.

Fuente http://cronicasdecucuta.blogspot.com.co/2014/06/586-el-puente-de-
quadua-arnulfo-briceno.html

Puente Peatonal Corregimiento de Mulal6, Yumbo

Este puente con una longitud de 18,0 m en arco se construyo a la entrada del
corregimiento de Mulal6, es de servicio peatonal con una cubierta a dos aguas, se
apoya sobre dados de hormigon. El tablero es una estructura de vigas traslapadas
de guadua con una tarima en madera, La cubierta es de geotextil con tensores
metalicos marcando el uso de esta técnica de cubierta liviana y estética agradable.
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Figura 6. Puente de Mulald, Yumbo,

Fuente https://twitter.com/eduardosalas28/status/644983585469038592

Puente de Guanezhoua

Esta obra fue llevada a cabo en China para tener acceso a un hotel ecoldgico
hecho de bambu, cruzando un pequefio rio de 38m de ancho. Es un puente
peatonal cubierto que persigue el disefio del ya mencionado hotel y es
considerada la obra mas importante en la carrera profesional de Simén Vélez
(Vélez, 2011)

Figura 7. Puente Guanezhoua.

RealEstateMarketc O
Fuente https://realestatemarket.com.mx
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4.4. ANTECEDENTES DEL PUENTE JENNY GARZON

El proyecto del puente de guadua en Bogota toma fuerza cuando el IDU acepta la
propuesta realizada por la firma Bambu de Colombia S.A, la cual en simbolo de
superacion por la situacion adversa que atravesoé la comunidad del eje Cafetero y
del sentido arquitecténico, de su identidad cultural, propone donar a Bogota un
puente construido en guadua, disefiado por el arquitecto Simén Vélez. (C.E.G.G,
2002).

Respecto al marco legal que presenta el informe de disefio del puente se
establecio inicialmente la necesidad de realizar una localizacion detallada con la
geometria del lugar para establecer las tareas a realizar en la reunion pactada por
los Arquitectos Andrés Truijillo, Director Técnico de Espacio Publico y Simon Vélez,
Disefiador del puente junto con el ingeniero Cesar Gomez Gbémez, Director
General de Interventoria de la Construccion de la Alameda Florida Juan Amarillo,
el dia 25 de febrero del 2002 en el IDU.

Las entidades interesadas en patrocinar dicho proyecto se dividen en dos grupos,
por un lado, las publicas (del Estado) en donde se encuentran: IDU y SENA; por
otra parte, se encuentran las firmas de tipo privado: Bambu de Colombia S.A,
Arquitecto Simon Vélez y R&M construcciones e interventorias Ltda. Una vez
definidas las partes interesadas se firma el Convenio Especial de Cooperacion No
00086 de 2002, donde se distribuyen las funciones para cada una de las partes y
la tecnologia en el uso de la guadua como material de construccion, capacitando
al personal necesario para llevar a cabo la construccion del puente.

Figura 8. Funciones y entidades en la construccién del puente de guadua

Guadua Dr. Gabriel German Londofio
Presidente de la firma
Bambu de Colombia S.A.

Diseilo, construecion Arquitecto Simon Vélez

Calculo estructural Ingeniero Josué Galvis

Mano de Obra, Taller de SENA

Capacitacion, herrajes, Dr. Carlos Ortiz Fernandez

Andamio, teja, tensores, Director General

Anclajes, tornilleria,
Articulaciones
Cimentacién, estudio de Suelos,|L.D.U.
rampas de acceso,
Estribos, Transporte
Interventoria del Proyecto R&M Construcciones =
Interventorias Ltda.

Ingeniero Cesar E. Gomez Goémez
Representante Legal

Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 6
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Como funciones anexas, el IDU se encargdé de la interventoria de la obra, la
ejecucion de actividades tales como: los estribos, tableros de concreto, acabado
del piso, iluminacion, rampas de acceso necesarias para la implantacion del
puente y el transporte de la guadua al sitio en el momento oportuno (Ferro, 2003).

El puente se constituye de 3 elementos, 2 rampas de 47.3 m c/u y una parte
central en guadua de 45 de largo y 2.5 m de ancho para permitir el acceso del
transito de peatones y una altura de 5.62 m con un ancho total de 10 m. Para la
construccion de este se basa en seguir 5 elementos: Cimentacion, rampas de
acceso, instalacion del puente, acabados de piso e iluminacion.

A continuacion, se presentan los bocetos iniciales del disefio del puente. En su
orden se veran: Planta general, corte transversal de las calzadas AA’, corte
seccion transversal del puente en sentido oriente-occidente para el centro de la luz
a una distancia de 23 m y otro corte en el apoyo.

Figura 9. Planta General Puente Jenny Garzon
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Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 7.
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Figura 10. Corte AA' Via Medellin
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Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 8.

Figura 11. Corte transversal del puente en el centro de la luz
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Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 9.
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Figura 12. Corte transversal del puente en el apoyo
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Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 9.

A continuacién, se presentan las tablas resumen de los materiales y costos del

puente.
Figura 13. IDU
MATERIAL CANTIDAD UN V/UNIT VITOTAL
CIMENTACION 1 UN |[$3547350.729 |5 54°350.729
RAMPAS DE ACCESQO 2 i UN |$161°160.192 |$322°320.384
ESTRIBOS 2 UN |$8'942.196 |$17°884.392
TRANSPORTE GUADUA 4 VIMES [ £ 17°000.000 | $ 4°000.000
VALOR TOTAL IDU | $398°555.505
Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 10.
Figura 14. Firma Bambu de Colombia
MATERIAL mEDIDA | CANTIDAD | UN V/UNIT VITOTAL
GUADUA 9MT 1221 UN $2077 $2°536.017
INMUNIZACION 9 MT 1221 UN $ 6000 $ 7°326.000
VALOR TOTAL BAMBU DE COLOMBIA )} 3 9'862.017

Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 10.
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Figura 15. SENA

MATERIAL MEDU| canmipap | N |- viumiT voTAL |
MATERIAL PUENTE
ZUNCHOS ACERD [NOX W 2800 [ML |$ 7500 5 21°000.0:00
GRAPAS ACERO INOX 3 T UN |5 1433 5 11'331.000
ESPARRAGOS A(_:_ERD NG 3w 124 UN | $ 36900 $ 47373600
TUERCAS ACERQ INDX W 260 UN_|5 1621 $ 421400
ARANDELAS BRONCE PLANAS | 11 CM 130 UN_[$ 15000 £ 17950000
| ARANDELAS BRONCE PLANAS | 8 CM 130 UN_|58.050 £ 1046500
EEARRP.GDS ACEROQ GALV | 14" xawr T00 UM 153047 £ 27132900
TUERCAS ACERO GALV 1" 4800 |UN [s91 5 434 400
TENSORES 14 6 UN 3730000 | $267280.000
TUERCAS ACERQ GALY L 144 UN_|$2.643 $ 380,880
TEJAS DE BARRO {23XMT2) 13662 |UN_|$ 390 $57328.180
MALLA CON VENA PARA REVOQUE 733 M2 |5 2100 § 1'543.500
MORTERD 540 M2_|524.000 § [27960.000
MALLA ELECTROSOLDADA 270 MZ |§23.500 $ 769300
CONCRET( 13.50 M3 |$213.333 % 2ER2.653
TENSORES sk %0 UN_[$5.310 $ 424800
TUERCAS ACERD GALY ST 160 UN [$173 $ 27,680
ARANDELAS BROMCE CURYVA 160 UN |5 4000 § TIA.0D0
PLATINAS T 103 UN [§2.255 § 743540 |
VARILLA HIERRD " 324 ML | % 2650 FESH600 |
MANTO EDIL AO0 M2 [$13734 £ 024,400
PAPEL ENCERADO ﬁ»ﬂp M2 |$510 § 306000
VALOR TOTAL MATERIAL PUENTE | § 114683.133
ANDAMIOS ¥ CERRAMIENTO
CULRPO ANDAMIO OO TRABA 180 UN | § 18.000 £ 37240000
[MALLA DE PROTECCION | amancho 50 ML
ESTERILLAS DE GUADUA 200 UM (52360 § 452,000
[PUNTILLAS 272 %" 3" Y 4" 200 LB |5 1200 § 240,000
LAMINAS GALVANIZADAS | 1smume 240 UN |$ 27615 6627600
VALOR TOTAL ANDAMIOS Y CERRAMIENTO | §10°539.600
MANO DE OBRA
MANQ DE OBRA | [ 3 sz 1§ 50°250.000 | § 1507750.000
VALOR TOTAL MANO DE OBRA[ $150°750.600
VIATICOS DIRECCION DE OBRA
VIATICOS [ [ 12 [amuen [ £ 57520.000 [ § 667240040
VALOR TOTAL YIATICOS DIRECCION DE DBRA | 566'240.000
VALOR TOTAL SENA | 5338'233.333 |
Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003) p. 11
Figura 16. Valor total del puente
ENTIDAD V/UNIT VITOTAL
BAMBU DE COLOMBIA $9'862.017 |$9°862.017
ARQ, SIMON VELEZ $0 $0
SENA $3387233.333 [$3387233.333
DU $398°555.505 | $398°555.503
[ " VALOR TOTAL PUENTE | $ 746'650.855
Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 12.
Figura 17. IDU Cimentacion
[OPCION PUENTE INCLUYE VITOTAL
METALICO CIMENTACION,RAMPAS DE ACCESQ, ESTRIBOS __|$ 508393662
CIMENTACION, RAMPAS DE ACCESO, ESTRIBOS, RS
GUADUA TRAMSPORTE GUADUA $ 398°555.505

Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 12.
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Para la exploracion subsolar se efectuaron 2 perforaciones a 10 y 25 m mediante
ensayos de veleta de corte de campo y SPT. Se obtuvo un buen numero de
muestras para realizar la respectiva caracterizacion visual. También se extrajeron
muestras inalteradas en tubos Shelby para las cuales se realizaron ensayos de
consolidacion, compresion inconfinada y clasificacion.

Figura 18. Ubicacion sondeos.

' LOTE BALDIO
SONDEO 1 _¢
PTO. NIVEL (sardingl}
ANDEN /,\\”_//
IBERIA
PUENTE _ ” SIBERIA
PUENTE ) BOGOTA
B PTC. NIVEL (5‘.3!1:111-1\31}‘\h
. ANDEN
A
[ SONDEO2 4
o 1
5]
=]
m
Q
o

Fuente (AIfohso Uribe S. y Cia. Ltda. , 2002), p. 13.

El subsuelo se constituye de manera superficial por rellenos en tierra con piedras y
rellenos arcillosos (varian entre 3.0 y 3.6 m bajo la superficie); arcillas de color gris
verdoso con raices (con profundidad entre 3.6 y 4.4 m) y limos arcillosos de color
gris oscuro de consistencia blanda. Se observo que el nivel freético se encontraba
a profundidades de 2.5 y 4.5 m. (Cusego, 2002) Respecto a la caracterizacion
sismica, el suelo se clasifica como tipo S4 segun la NSR-98 y un coeficiente de
sitio S, equivalente a 2 (el potencial de licuacion de estos suelos es nulo). Ahora
bien, observando el Mapa de Microzonificacion Sismica de Bogota el puente se
ubica en la zona 4. (Cusego, 2002).

En el costado sur se construyeron 12 pilotes (la tipologia general de los pilotes se
basa en un sistema de tornillo de alma hueca) de 25 m, 12 de 20 m con seccion
circular entre 0.60 y 0.80 m de didmetro para el estribo (refuerzo de 3/8”) y 4
pilotes de 12 m y 8 de 14 m para la seccidon de la rampa de acceso al puente, con
un diametro circular de 0.40 m (refuerzo de 5/8” y 3/8”). Se llevaron a cabo 8
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columnas en el pilotaje, 2 de tipo C1, C2, C3 y C4 con longitudes de 5.1 m, 5.6 m,
6.10 m y seccion transversal de 0.60 m x 0.60 m y 2 de 9.10 m con una seccion de
0.60 m x 1.00 m; en las rampas se tuvieron en cuenta 6 tipos de columnas, 2 de
tipo C1, C2, C3, C4, C5 Y C6 con seccion transversal de 0.30 m x 0.3 m de
longitudes: 4.26 m, 3.86 m, 3.43 m, 3.00 m, 2.60 m y 2.17 m, respectivamente.
(Ferro, 2003).

Se llevaron a cabo 12 dados de cimentacion (sentido sur y norte), ubicados en la
parte superior de los pilotes de 12 m y 14 m con una seccion de 0.90 m x 0.90 m x
0.50 m y para los estribos se fabricaron 4 dados tipo de 8.90 m x 1.30 m x 0.80 m.
Se hicieron (2) vigas de amarre longitudinal de 20.5 m x 0.30 m x 0.50 m, 2 vigas
de amarre en la cimentacion espaciada 2.50 m, 7 viguetas tipo (006, 005, 004,
003, 002 y 001) ubicadas en sentido transversal uniendo la viga de amarre de
cimentacion; vigas portico de 0.30 m x 0.30 m, (2) vigas longitudinales en la rampa
superior de 20.5 m de longitud y con una secciéon de 0.60 m x 0.70 m. (Ferro,
2003). Otros elementos constitutivos en la construccién del puente tanto para el
sentido norte como el sur son: Losas de aproximacion (35.45 m), muros en bloque
de concreto abujardado (200 m2), crucetas, muros en concreto ciclopeo (35m2) y
una baranda metalica para proteccion de los peatones.

El costado norte tuvo las mismas condiciones de disefio y refuerzo que el costado
sur en cuanto a los pilotes y columnas ubicadas en las rampas de aproximacion,
por lo cual el proceso constructivo es simétrico. Por el contrario, las columnas
localizadas en los pilotes cambiaron sus longitudes, siendo estas de: 6.10 m, 6.60
m, 7.10 m y 10.10 m. Se construyeron dos vigas de amarre longitudinal (una larga
y otra corta) tienen una seccion de 24.03 mx 0.30 mx 0.50 my 16.98 m x 0.30 m
x 0.50 m, respectivamente. También se llevaron a cabo (2) vigas de amarre de
1550 m x 0.80 m x 0.80 m, 6 tipos de vigas de amarre, y 6 vigas portico de
seccién 0.30 m x 0.30 m, 2 vigas superiores (corta y larga), 4 viguetas de 0.50 m x
0.40m x 5.65m,060mx0.60mx3.32m,1.0mx0.70 mx 3.70 my 0.60 m x
0.60 m x 3.70 m.

La construccion del puente se vio afectada por el estado en que llegaron los
culmos de guadua, pues estos presentaban una apariencia verdosa y no se
podian sumergir en el tanque de inmunizacién por inmersion (se tenia que esperar
un tiempo 15 dias contados a partir de la llegada de la obra, motivo por el cual se
vio retrasada la obra).

El armado de la cubierta inicio por el arco central y los laterales para conformar las
cerchas internas para el soporte del techo, posteriormente en medio de las
cerchas internas para el soporte del techo se realizd un amarre con alambrén que
unia los extremos de cada cercha, encima se instal6 la malla con vena donde se
fundié el mortero de un espesor de 2.5 cm, sobre este se instalo el papel paroi y la
malla electrosoldada, sobre la malla se vertié6 mortero para luego poner la teja de
barro para conformar la estructura de cubierta. (Ferro, 2003).
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Para la placa del piso, se realiz6 un entramado con las guaduas que arrancaban
de cada costado ancladas por medio de tornillos, apoyados sobre vigas
transversales conformadas por cuatro guaduas del diametro mayor con una
longitud promedio entre si de 3.5 m. Una vez terminada la obra, el IDU procede a
cargar el puente para asegurase de la estabilidad de este a partir de las
deformaciones medidas, pero debido a la deformacion continua no se logré dar
por terminada la prueba de carga y por ende se recomendd remover la teja de
barro que descansaba sobre la cubierta y la losa de hormigdn, material constitutivo
del tablero.

El cambio de estos elementos por unos mas livianos sumo un total de 700 kN,
peso que estabilizé el puente y fue razdn necesaria por la cual el IDU establecio la
necesidad de realizar un estudio mas detallado del mismo para conocer con
exactitud valores de capacidad de carga, comportamiento estructural, causa de los
dafios presentados, comportamiento de las conexiones, consecuencia de la
deformacion en los estribos, consecuencias y disminucién en el ancho efectivo del
tablero del puente. Entre otros componentes requeridos estuvieron: La evaluacion
de la carga y las frecuencias naturales de vibracion.

Segun (Ferro, 2003) en el contrato No. DTA-C-645-2003 se llevan a cabo datos
técnicos del comportamiento estructural del puente peatonal y los estudios de
patologia. Dentro de estos resultados se realizaron ensayos a compresion y
punzonamiento, siguiendo los estandares sugeridos por la norma INBAR
(International Institute for Bamboo and Rattan); los resultados obtenidos en la
comprension gracias a la realizacion de 24 ensayos fueron los siguientes:
Resistencia minima y maxima a compresion paralela a la fibra de 34.2 Mpa y 55.6
Mpa, respectivamente, obteniéndose una resistencia promedio de 44.7 Mpa.

Figura 19. Datos de resistencia respecto al nimero de ensayo
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Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 19.

En el caso de la resistencia de las guaduas debe tomarse el valor del extremo
inferior en donde inician las fluctuaciones del material. Para este caso se tomo el

40



equivalente al 8% de probabilidad segun los ensayos que obedece a una
resistencia de 38 MPa. A continuacion, se muestra el comportamiento del material
con esta magnitud de carga.

Figura 20. Deformacién Vs Tension Mpa
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Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 19.

Para asegurar que el comportamiento de la guadua no supere el limite elastico se
adecua el mismo porcentaje de la madera (20% de la resistencia maxima) a la
resistencia maxima a la compresion; dando un resultado de 18.24 Mpa. La tension
admisible no debe superar el 63% de la carga ultima, es decir 24 Mpa. Los
resultados de laboratorio arrojaron una resistencia minima, maxima y promedio
(de corte) con valores de: 2.1 MPa, 11.7 MPa y 7.2 MPa, respectivamente.

Respecto al médulo de elasticidad se tom6 como base uno de tipo tedrico,
equivalente a 7014 MPa, ya que al probar distintas probetas dio como resultado un
valor mayor al estimado teéricamente. La densidad se calcul6 en 700 kg/m3.

Una vez definidas estas propiedades se prosiguid a realizar el modelo matematico,
en donde se tienen en cuenta los siguientes modelos de estructuracion y de carga:

a. Puente sin riostras entre el arco superior y el arco de la cubierta: Este
modelo se realiza con toda la carga de la teja y del piso de concreto bajo
deformaciones del estribo sur.

b. Puente con riostras entre el arco superior e inferior: Se caracteriza por

constituir un modelo sin cargas del tipo (a) y por evaluarse con pruebas de carga
muerta debido al piso de madera y viva de disefio.

41



Tanto para (a) como para (b) se constituydo un modelo dinamico para evaluar los
modos de vibracion y los periodos caracteristicos.
Figura 21. Modelo sin riostras entre el arco superior y el arco de cubierta.

a) Vista isométrica
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b} Vista en alzada lateral

Fuente (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 23.

La ilustraciébn anterior es resultado del levantamiento topogréfico del puente
después de construido, por lo tanto, hace referencia a un modelo espacial real.
Para verificar el comportamiento real de las conexiones, se analiz6 la estructura a
partir de elementos finitos: como primer modelo se suponia una situacion de
nudos rigidos (las conexiones entre multiples guaduas funcionan como uniones de
elementos continuos que transmiten momento y torsién en sus extremos a los
elementos con los que se conectan) y con nudos flexibles, es decir con elementos
articulados en sus extremos. Para las capacidades se utilizé el método de las
tensiones admisibles debido a la carencia de métodos para la guadua.

4.5. NORMATIVIDAD APLICABLE

o NSR-10: Reglamento Colombiano de Norma Sismo Resistente.
Actualizacion 2010.

o NTC: Norma Técnica Colombiana.

o ICONTEC: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.

o IDU: Instituto de Desarrollo Urbano

o Cddigo Colombiano de Puentes 2014.

La guadua utilizada en el puente Jenny Garzon es del tipo Angustifolia Kunth,
procesada de acuerdo con los estandares del mercado, no obstante, al no existir
un codigo pertinente para puentes peatonales en guadua en el pais es necesario
emplear 2 codigos para la obtencion de los parametros para el calculo estructural
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del puente, en primera instancia se utilizara la NSR-10 en su capitulo G.12.
especificamente se aplicard la metodologia de célculo expuesta para viviendas de
1y 2 pisos, que a pesar de expresar de manera explicita su no utilizacién para el
calculo de puentes, (Figura 22), es factible su aplicacion para extraer las
propiedades mecanicas del material y el calculo de los elementos por el método
de esfuerzos admisibles.

Figura 22. Alcance de la NSR-10 Capitulo G.12.

G.12.1.3 — El disefio de construcciones para vivienda estard limitado a dos pisos, no se permitiran muros de
mamposteria o concreto en el nivel superior de las edificaciones. Esta norma no se podra utilizar para el disefio de
ningun tipo de puente o estructuras diferentes de edificaciones, limitandose a aquellas cuyo uso sea vivienda,
comercio, industria y educacién.

Fuente (AIS, 2010), NSR-10, p. 1863.

De igual modo, se utilizar4 el Codigo Colombiano de disefio de puentes para el
avaluo de cargas y metodologia de célculo estructural. De este modo se realizara
el estudio que permitirhd determinar el nivel de carga del puente e identificar su
evolucion y las actuaciones correspondientes que permitiran alargar su vida util y
servir de modelo para el impulso de este tipo de construccion.

Debido a las condiciones particulares de este puente se convierte en la prueba
piloto para el desarrollo de los pardmetros de analisis de estructuras construidas
en guadua, las cuales en las dos ultimas décadas han presentado un notable
aumento y se han integrado al ambiente no solo rural sino al urbano donde
enfrentan sus mayores retos, debido a las exigencias de las luces y el alto trafico
gue soportan, no obstante la guadua se ha mostrado como un elemento de legado
histérico que desde culturas ancestrales ha demostrado su notoria capacidad para
ser usado en puentes. Ahora estamos en la obligacion de utilizar los recursos
técnicos de que disponemos para calcular con rangos 6ptimos de seguridad estas
estructuras y evitar que se repitan sucesos que empafan las bondades de este
material.
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5. METODOLOGIA

Identificando el alcance del proyecto con la finalizacion del diagnostico estructural
del puente de guadua de la calle 80, se consideran los cuatro ejes principales del
proyecto, en primera instancia se lleva a cabo la fase de consultoria, luego la
recoleccion de datos en campo, analisis de la informacion y la formulacion de
hipbtesis basicas, que se contrastan con una nueva visita de campo, para
finalmente ofrecer el informe técnico de la estructura. De acuerdo con lo anterior
se especifica:

5.1. FASE 1 CONSULTORIA

Entendida como la etapa de adquisicion del marco técnico y legal como base para
el desarrollo del diagnéstico estructural del puente de la Calle 80, esta etapa
analiza las diferentes normas de interés para el proyecto, dentro de las cuales se
encuentra la (NSR-10) que en su titulo G.12 especifica los parametros de disefio
de bambu aplicables a la determinacion de las propiedades y requisitos de los
elementos estructurales en Guadua.

En cuanto a los parametros necesarios para el procesamiento del bambi como
material de construccion se utilizaran las normas NTC -5300 (Cosecha y
Postcosecha del culmo de guadua); NTC-5301 (Preservacion y secado del culmo
de guadua angustifolia Kunth); NTC-5407 (Uniones de estructuras con guadua
angustifolia Kunth); NTC-5525 (Métodos de ensayo para determinar las
propiedades fisicas y mecdanicas de la guadua angustifolia Kunth); del ICONTEC,
esto con el fin de identificar las caracteristicas basicas de calidad de este material.

En general, la mayoria de las propiedades mecénicas del bambu Guadua
Angustifolia Kunth exhibieron valores de resistencia mas altos para los tallos de 3
y 4 afos. Por lo tanto, parece que la edad madura de Guadua Angustifolia Kunth
se alcanza entre 3 a 4 afios. Ademas, la fuerza de los culmos de 5 afios disminuye
en comparacion con los culmos de 3 y 4 afios (iner 1996), que necesita ser
verificado por estudios mas detallados. (Correal & Arbelaez, 2010) Parte de esto
puede deberse al hecho de que a los 5 afios hay una pérdida considerable de
densidad.

De esta forma, es importante detallar las condiciones a las que esta expuesto este
material, factores como la temperatura, la humedad y la altura que se miden desde
el DBH. Se concluye que el DAP de Guadua angustifolia es independiente de las
siguientes variables: distancia de la fuente de agua, humedad relativa y
precipitacion anual, pero depende de la temperatura y la altura sobre el nivel del
mar. (Gonzalez, Fonthal , & Calderon , 2014).
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5.2. FASE Il RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

El proyecto se apoyara en la recoleccion de datos del puente orientado a la
construccion de un modelo digital de la estructura actual del puente, para este
propésito, es necesario el levantamiento topografico del puente, con la ayuda de la
estacion total (con medicidon por rebote), identificando las coordenadas en 3
dimensiones de los nodos principales que conforman la superestructura del
puente.

Del mismo modo, se hace un registro fotogréfico orientado al analisis visual de los
elementos estructurales del puente; identificando posibles fisuras, dafios por
hongos, humedad, parésitos, desviacion excesiva, condicion de las conexiones,
elementos de la cubierta y acabados del puente. Por ejemplo, tapar los extremos
de los culmos de la guadua evita el ingreso de termitas y hongos, en el caso de la
humedad, el poliéster es un material impermeable que aplicado a lo largo de la
cafia mejora su resistencia frente a la humedad y la exposicion a los rayos UV.

Lo anterior, considerando que el puente es una estructura compuesta de
materiales naturales, susceptibles a la degradacion biolégica, ambiental (fuego,
uso al aire libre) y mecanica (desgaste, sobreesfuerzo y flexién) que de acuerdo
con NSR-10 G.12.6.2.4 "Las estructuras de guadua por estar fabricadas con un
material de origen natural deben tener un adecuado mantenimiento preventivo,
que garantice, que los elementos no sean afectados por insectos u hongos
durante su vida util”. A menudo la guadua sufre dilataciones debidas a la humedad
y temperatura del sitio. Ademas, se deben llevar a cabo inspecciones periédicas y
arreglos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento estructural de la
construccion.

5.3. FASE Il ANALISIS DE DATOS Y FORMULACION INICIAL DE
HIPOTESIS

Con base en las fases | y Il, los datos recopilados se procesan utilizando medios
computacionales, como AUTOCAD, EXCEL y SAP 2000, con el fin de establecer
las deflexiones sufridas por el puente y la integralidad de los elementos que
componen dicha estructura.

5.4. FASE IV REPORTE TECNICO

En esta fase, los primeros resultados de la investigacion y las posibles
recomendaciones se presentaran delante de evaluadores externos para
correcciones posteriores. Después de esto se determinara si es necesario realizar
un estudio de vulnerabilidad sismica al puente de Guadua Jenny Garzon para
garantizar que cumpla con los requisitos exigidos por las normas nacionales en
caso de un posible evento telurico.
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5.5.

FLUJOGRAMA
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5.6.

CRONOGRAMA
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6. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

En el levantamiento topogréfico del puente, se necesité de una estacion total y del
acompafiamiento de una autoridad competente (policia) para garantizar la
seguridad del Equipo y de los estudiantes, debido a la inseguridad que se
presenta en el tramo de la via (Autopista Bogota- Medellin a la altura de la Carrera
119). Por lo anterior, se radicé la solicitud de acompafiamiento (Anexo A) en la
Estacion de Policia Santa Elenita en la direccion Carrera 78 #70-54 de Bogota,
obteniendo como respuesta el acompafiamiento para realizacion de la actividad el
dia 1 de abril del 2018.

Adicional a lo anterior, se realizd la solicitud de aprobacion para la “prueba de
carga” correspondiente al Informe 2 (Anexo B), en la cual la funcionaria del IDU
dio bajas probabilidades para la aceptacion de esta actividad, ya que el puente
hace parte del Patrimonio Cultural de la Nacién y en paralelo se estan realizando
los estudios para el mantenimiento de puentes peatonales en la ciudad de Bogota
en donde figura el puente en mencion. Sin embargo, se radicé la solicitud de la
prueba y de una cita personal con la direccion técnica de proyectos de la presente
institucién. Finalmente se obtuvo un comunicado via domiciliaria por parte de esta
entidad, en la cual se resalta la NO aprobacion de la prueba de carga. (Anexo C).

Localizacion en Campo: Antes de realizar el levantamiento se llevé a cabo la
localizacion del puente, en donde se detallaron los puntos en los cuales se ubico
la estacion total (identificacidbn de zonas verdes, bermas, distanciamiento), sin
incurrir en afectaciones a los recursos técnicos y personales, dentro de los cuales
se destacan: transito, peatones y estudiantes que realizan el proyecto.

Ademas, se hizo un registro fotografico detallando estribos, arcos de carga,
rampa, vista en los costados: transversal (Norte y Sur), oriental y occidental,
cubierta, tablero, diagonales, refuerzos y conexiones intermodulares, para facilitar
la identificacion de elementos en cada uno de los costados que compone el
puente. A continuacion, se presenta en detalle las conexiones y ubicacion de los
deltas para la topografia.
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Figura 23. Ubicacién Estacion y detalles de los deltas tomados.

Puente =
» Guadewa A4,

Fuente Propia, con ayuda de Google Maps, 2018.

Figura 24. Coordenadas de los deltas

Punto| - Este| .~ Norte|~.| Cotal~ Descripcion| r
D1 1000 1000 100 D1
D2 1044,88 1000 99,167 D2
D3 1040,902 986,299 100,49 D3
D4 1000,001 1000 100,009 D4

Fuente Propia.

Es necesario destacar que se toman coordenadas arbitrarias para el delta 1 como
se presentd en la figura anterior, esto debido a que la modelacion del puente no
necesita ser georreferenciada.

Otro aspecto clave es la estacion total, debido a que la ubicacion y dimensiones
del puente imposibilitan la ubicacibn de un prisma en los nodos de la
superestructura, fue necesario emplear una estaciéon total Sokkia que mide por
rebote, es decir sin prisma, con una precisiéon de + 0.001lm a una distancia de 200
m como se muestra en el certificado de calibracién del dispositivo (ANEXO C),
gracias a esto el levantamiento se pudo realizar en dos visitas, la primera con
asesoria del ingeniero topografico Camilo Lebn y la segunda para tomar los
puntos faltantes a cargo del ingeniero en mencion.

Los puntos tomados durante el levantamiento son medidos al eje de cada
elemento principal, especialmente en las uniones con otros elementos, de modo
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que las coordenadas obtenidas hacen referencia a las caras mostradas por los
elementos a cada costado del puente, para el caso de los diferentes arcos,
montantes, alfardas, travesafos y diagonales, y de la cara que se observa desde
los estribos para el caso de los elementos centrales de la cubierta.

Registro Fotogréfico:

Figura 25. Tablero completo

Fuente Propia, 23 de marzo de 2018

Figura 26. Estribo sur Costado Oriental

Fuente Propia, 23 de marzo de 2018
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Figura 27. Costado oriental. Toma 1.

11

Fuente Propia, 23 de marzo de 20i8m
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Figura 29. Costado oriental toma 3

Fuente Propia, 23 de marzo de 2018

Figura 30. Costado Oriental del tablero.




Fuente Propia, 23 de marzo de 2018

Figura 31. Estribo Occidental Norte
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Fuente Propia,‘23 de marzo de 2018

Figura 32. Costado occidental toma 1
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Fuente Propia, 23 de marzo de 2018
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Figura 33. Costado occidental Toma 2
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Fuente Propia, 23 de marzo de 2
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Figura 34. Vista transversal estribo sur.
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Fuente Propia, 23 de marzo de 2018
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A continuacion, se ilustra el detalle fotografico del equipo de topografia; el cual se
compone de: (1) estacion total, (1) tripode, (1) red de comunicacion, (1) prisma
con nivel y el estuche de proteccion. Entre otros elementos utilizados, estan:
estacas, maseta y registro fotografico impreso, para facilitar la toma de datos).

Figura 35. Re levantamiento topografico
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Fuente Propia, 23 de marzo de 2018

Se tomaron en total 925 puntos, los cuales se detallan en el ANEXO D.
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7. MODELACION MATEMATICA

Dando cumplimiento a las disposiciones que remitié el Instituto de Desarrollo
Urbano (IDU) referente a la solicitud de prueba de carga, como se muestra en el
anexo B, se niega cualquier tipo de intervencion fisica en el puente por parte de
entidades que no cumplan con las garantias, seguros, personal y recursos
técnicos necesarios para adelantar una intervencion de este tipo. Por lo cual el
presente trabajo se realizara con base en el levantamiento topogréfico y los datos
de los materiales empleados en la NSR-10 y aquellos ensayos de laboratorio que
reposan en los documentos de la interventoria llevada a cabo en el 2003, por
(Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003).

La estructura del puente se analizara con ayuda del programa SAP 2000, para tal
fin se llevé a cabo el levantamiento topogréfico descrito en el numeral anterior,
obteniendo una nube de 925 puntos, los cuales fueron subidos al software
AUTOCAD, a partir de estos datos se dibujaron lineas base, que fueron utilizadas
para el trazado de elementos secundarios de la geometria del puente.

Cabe anotar que todos los puntos deben generar joints en SAP 2000 por lo cual
todos los elementos deben tener un punto de inicio y fin comuin a los elementos
adyacentes, de modo que se genere la transmision de esfuerzos pertinente, por
esta razon algunos puntos fueron modificados para generar un acople correcto
con sus vecinos a través de una regresion de dos variables, para el caso del arco
4 en la cubierta, otros por simetria y los restantes por interceptacion de planos
orientados en la direccion de los elementos. Una vez obtenemos este fin
procedemos a organizar el modelo en 3 grupos principales, debido al
comportamiento estructural esperado, a saber, cubierta, arcos y tablero, como se
muestra en las siguientes figuras:

Figura 36. Vista sentido occidental

Fuente propia, en Autocad.
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Figura 37. Vista en planta de la cubierta
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Fuente propia, en Autocad.

Figura 38. Vista transversal sentido sur

Fuente propia, en Autocad.

Figura 39. Vista costado oriental

Fuente propia, en Autocad.

7.1. MATERIAL

puente es una estructura conformada por diversos materiales, entre ellos
guadua, concreto, acero, mortero, madera sapan, shingle y bronce, como se

detallan a continuacion.
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7.1.1. Guadua.

Como elemento principal para arcos, cubierta, montantes, alfardas y vigas, se
caracterizaran segun las propiedades mecéanicas descritas en la NSR-10 titulo
G.12. cdmo se describe a continuacion.

Figura 40. Esfuerzos admisibles Guadua Angustifolia Kunth, NSR-10

Tabla G.12.7-1
Esfuerzos admisibles F, (MPa), CH=12%

F, .

F, F, F, p" F,
Flexion Traccion Compresion " Compresion L Corte
15 18 14 1.4 1.2

|| = compresion paralela al eje longitudinal.

1 = compresion perpendicular al eje longitudinal.
*La resistencia a la compresion perpendicular esta calculada para entrenudos rellenos con mortero
de cemento.

Fuente (AIS, 2010), NSR-10, p. 1869

Figura 41. Modulos de elasticidad, Guadua Angustifolia Kunth, NSR-10

Tabla G.12.7-2
Modulos de elasticidad, E; (MPa), CH=12%

Modulo Modulo percentil 5 Modulo minimo
promedio E E;os E i
9.500 7.500 4.000

Fuente (AIS, 2010), NSR-10, p. 18609.

Cabe destacar que la interventoria (Ferro, 2003) realizé los ensayos a diferentes
probetas de guadua del puente obteniendo los siguientes resultados:

o Esfuerzo de compresién: Percentil 8% de 38 MPa (para 24 probetas), no
obstante, para un trabajo dentro del rango elastico se utiliza 63% de este valor 24
MPa, ademas se reduce un 20 % por flujo plastico obteniendo:

F. = 06x0.8x38 MPa=18.24 MPa

No obstante, siendo conservadores se tomara un esfuerzo de 18.00 MPa a
compresion paralela a la fibra y 1,4 MPa de resistencia a compresion
perpendicular a la fibra descritos en la NSR-10.

o Resistencia al corte: Percentil 5% de 5 MPa (para 23 probetas), aplicando
los factores de reduccion se tiene:
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F.-06x08x5 MPa=2.4 MPa

Este valor es superior al establecido por la NSR-10, sin embargo, se utilizar4 para
los calculos.

o Resistencia al punzonamiento: Se realizaron 3 ensayos obteniendo el
siguiente resultado reducido:
F.=06x08x6.03 kN=29 kN

o Médulo de elasticidad: Se obtuvo un Médulo de elasticidad promedio de
7014 MPa, a partir de ensayos Yy bibliografia consultada por los autores, sin
embargo, por condiciones de la NSR-10 se utilizara el médulo E, s para el analisis
de elementos estructurales y el E,,;, para la verificacion de deflexiones segun se
establece en la norma.

o Densidad: Se calculé en 700 kN/m3 segun (Ferro, 2003), No obstante, en
el presente trabajo se toma el valor de la NSR-10 expuesto anteriormente de
800 kN/m3, ya que es un valor mas conservador tomando en cuenta que el peso
de los zunchos y pernos no se ha discretizado en el avalio de cargas. A partir de
las anteriores aclaraciones obtenemos:

Figura 42. Propiedades Mecénicas de la Guadua Angustifolia Kunth.
DETALLE - | SIMBOI| ~ VALOR ~ UNID ~
Densidad guadua

Y 7,85 kN ~3
Angustifolia Kunth /m
Resistencia a la Flexién Fb 15000,00 kN/mn2
Resistencia a la Traccion Ft 18000, 00 kN/mn2
Resist i | io
esistencia a .acompre5|on Fc 18000, 00 KN/mA2
(paralela a la fibra)
Resist i | io
esis enc.la ala com|_:>re5|on Fp 1400,00 KN/mA2
(perpendicular a la fibra)
Resistencia a corte Fv 2400,00 kN/mn2
Resistencia al
. Frp 2,90 kN
punzonamiento
Modulo d lasticidad
cduio de elasticida E_0,5 9500000,00| kN/mA2

promedio
Mddulo de elasticidad
percentil 5
Moddulo de elasticidad

E_O,05 7500000, 00 kN/m~2

L. E_min 4000000, 00 kN/mn2
minimo
Modulo de Poisson £ 0,40 ND
Coeficiente de dilatacién

. . 2,50E-05 °CN-1
térmica o

Fuente Propia, basado en NSR-10.

7.1.2. Concreto:
Con resistencia de 3000 psi utilizado para la cimentacion, estribos y rampas de
acceso.
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7.1.3. Acero:

Componente de refuerzo para el concreto de la cimentacién y los estribos con fy
de 60 KSI. Para la unién de guaduas, se utiliza varilla roscada de acero inoxidable
y zunchos de platinas para la conformacion de elementos con mdltiples guaduas.
La baranda de seguridad se construyd con barras # 6 dispuestas paralelas al
tablero, asimismo los soportes para los maderos del tablero estan conformados
por 6 platinas que se apoyan sobre las guaduas longitudinales del tablero.

Ademas, bajo el tablero de madera Sapan se dispone una serie de riostras
fabricadas en varilla de 72" que enlazan los montantes en su base formando una
cruz de San Andrés.

7.1.4. Mortero:

1:3 Empleado en el relleno de los canutos de guadua que se someten a esfuerzos
de compresion tanto paralelos a la fibra como perpendiculares a esta
(aplastamiento), de igual forma se utiliza en la placa de cubierta como soporte de
la teja de shingle.

7.1.5. Madera:

Especificamente listones de Sapan usados en la conformacion del tablero. Con
dimensiones de 80mm x 25 mm x 2450 mm, dicha madera es comunmente usada
para la fabricacion de pisos debido a su elevada resistencia y dureza, a la vez que
presenta un bajo peso gracias a una densidad 7.55 kN/m”3 al igual que otras
propiedades que se detallan en (Catalogo de flora del Valle, s.f.).

7.1.6. Shingle:

Se utiliza para la cubierta del puente, ya que es un elemento liviano y de facil uso
en estas condiciones, a la vez que es posible apoyarlo sobre la placa de mortero
gue se habia fundido inicialmente, antes del cambio de la teja de barro. A esta
placa se le agrego un refuerzo en malla con vena para efectos de retraccion y
temperatura.

7.1.7. Bronce:

Es usado en la conexion de guaduas a los estribos a través de elementos tipo
lapiz y terminaciones roscadas, las cuales sirven a su vez de aislamiento para la
humedad.

7.2. DEFINICION DE SECCIONES

Como se coment6é en el numeral anterior el puente de la calle 80 presenta 3
divisiones en su estructura, que resultan en un total de 25 tipos de secciones que
se idealizardn en el software SAP 2000. A continuacién, se presentan las sus
propiedades geométricas, mecanicas y planos.
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7.2.1. Arco 1

Ubicado en la parte inferior de la superestructura, comprende el soporte del
tablero y el arco de menor flecha, es un elemento continuo, (asegurado con varilla
roscada de manera transversal) apoyado en los estribos norte y sur.

Figura 43. Seccion tipica arco 1

0,345

Montante

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 1. Propiedades mecanicas, arco 1

DETALLE | valLorR |[uND
Solicitaciones
# de Guaduas | 6|un
Propiedades geométricas
Peso 0,222|kN/m
Didmetro Externo 0,115|m
Pared 0,015|m
Area neta individual 0,0047|mA2
Areade guadua 0,0283|m”"2
Area de mortero 0,0000{m"2
Area neta total 0,0283|mA2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 4,10 E-04|m”"4
Modulo de seccién Sy 2,38 E-03|m~3
Modulo plastico Zy 3,23 E-03|m~3
Radio de girory 0,1204|m
Momento de inercia Ix 2,85 E-04|m~4
Modulo de seccidn Sx 1,66 E-03|m~3
Modulo plastico Zx 2,45 E-03[{m”3
Radio de giro rx 0,100|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.2. Arco 1 bajo
Elemento continuo de una sola guadua, ubicado bajo el tablero como elemento
rigidizador de los travesafios del tablero, se apoya en los extremos norte y sur.

Figura 44. Seccion tipica arcol bajo

EIQ )‘;S
0,015
Fuente Propia, AUTOCAD 2013.
Tabla 2. Propiedades mecanicas, arco 1 bajo
DETALLE | vAlorR [unD

Solicitaciones
# de Guaduas | 1|un
Propiedades geométricas
Peso 0,028[kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area netaindividual 0,0036{m"2
Area de guadua 0,0036|m"2
Area de mortero 0,0000| M2
Area neta total 0,0036/m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 3,44 E-06|m~4
Modulo de secciéon Sy 6,90 E-05[{m~3
Modulo plastico Zy 9,80 E-05|m~"3
Radio de giro ry 0,0311|m
Momento de inercia Ix 3,44 E-06|m~4
Modulo de seccidn Sx 6,90 E-05[{m~3
Modulo plastico Zx 9,80 E-05|m~3
Radio de giro rx 0,031|m

Fuente Propia, SAP 2000.

7.2.3. Arco 2 Apoyo relleno
Elemento conformado por 14 guaduas zunchadas y pernadas para asegurar el
trabajo en conjunto. El arco 2 es el elemento principal del sistema de resistencia
sismica de la estructura, por lo cual presenta todos sus canutos rellenos con
mortero en la zona del apoyo.
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Presenta un espacio entre las filas principales del espacio, el cual se rellen6é con
concreto simple, con el fin de evitar el aplastamiento de las guaduas, ademés de
generar un elemento con mayores capacidades mecanicas a la vez que brinda

continuidad en toda su seccion.

Figura 45. Seccion tipica Arco 2 apoyo
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Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 3. Propiedades mecanicas, arco 2 apoyo relleno

DETALLE | vALOrR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 14|un
Propiedades geomeétricas
Peso 3,591|kN/m
Diametro Externo 0,115|m
Pared 0,015|m
Area neta individual 0,0047|m~2
Area de guadua 0,0660|MA"2
Area de mortero 0,3916|m~"2
Area neta total 0,4575|mA"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 6,28 E-03|m~"4
Modulo de seccién Sy 2,70 E-02|m~3
Modulo plastico Zy 2,15 E-02{m~3
Radio de giro ry 0,1171|m
Momento de inercia Ix 1,05 E-02|m~4
Modulo de seccién Sx 3,66 E-02|m”"3
Modulo plastico Zx 2,67 E-02|m~3
Radio de giro rx 0,152|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.4. Arco 2 refuerzo relleno

En el arco 2 se ados6 una seccion conformada por 6 guaduas, en los costados
externos del elemento, estos se unieron con zunchos en platina de 5 cm de ancho
de esta manera se asegura que el elemento trabaje en conjunto, sin embargo, el
elemento no genera continuidad hasta el estribo, de forma que las cargas axiales
que llegue a tomar no son transmitidas al apoyo.

No obstante, las propiedades mecéanicas se mejoran ya que la inercia, el radio de
giro, el modulo de seccion, entre otros, aumentan. El comportamiento mas
aproximado se analizard a partir de los resultados del modelo de SAP 2000.

Figura 46. Seccion tipica arco 2 refuerzo relleno
0,743

0,575

RELLENO
DE
MORTEROC

0.06(0.06|0.06|0,06|0,06|0,06({0,06|0,06

0,058 0.115

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.
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Tabla 4. Propiedades mecanicas, arco 2 refuerzo

DETALLE | vALorR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 20|un
Propiedades geométricas
Peso 4,575|kN/m
Diametro Externo 0,115|m
Pared 0,015|m
Area neta individual 0,0047|m"2
Areade guadua 0,0942|mA2
Areade mortero 0,4887|m"2
Area neta total 0,5829|m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 1,87 E-02|m~"4
Modulo de secciéon Sy 4,05 E-02|m~3
Modulo plastico Zy 4,04 E-02|m~"3
Radio de giro ry 0,1791|m
Momento de inercia Ix 1,13 E-02|m"4
Modulo de seccidn Sx 3,93 E-02|{m~3
Modulo plastico Zx 3,07 E-02|m~"3
Radio de giro rx 0,139|m

Fuente Propia, SAP 2000.

7.2.5. Arco 2 centro

El arco 2 en su seccion central se enlaza con el arco 3 por lo cual se genera un
espacio por el cual pasan los elementos de cada arco, generando un enlace
estable, que ademas se refuerza con zunchos metalicos para garantizar que los
elementos trabajen en conjunto.
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Figura 47. Seccion tipica Arco 2 centro

0,513

0,633

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 5. Propiedades mecanicas, arco 2 centro

DETALLE | valor [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 14|un
Propiedades geomeétricas
Peso 0,518|kN/m
Diametro Externo 0,115[m
Pared 0,015(m
Area netaindividual 0,0047|mA2
Area de guadua 0,0660|m~2
Area de mortero 0,0000|mA2
Area neta total 0,0660|m~2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 1,33 E-03|m"4
Modulo de seccidn Sy 5,68 E-03[m~3
Modulo plastico Zy 7,96 E-03[m~3
Radio de giro ry 0,1419(m
Momento de inercia Ix 1,64 E-03|m~4
Modulo de seccidn Sx 5,71 E-03[m~3
Modulo plastico Zx 8,92 E-03[m~3
Radio de giro rx 0,158|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.6. Arco 3

Es un elemento conformado por 10 guaduas que se apoyan en la parte superior
de los estribos norte y sur. La continuidad del elemento se asegura a través de
una serie de zunchos que “abrazan” 8 de las 10 guaduas, los dos superiores se
colocan en medio de los montantes para generar continuidad del elemento.

Figura 48. Secciodn tipica arco 3 e

0,575

separacidn

0,058

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 6. Propiedades mecanicas, arco 3

DETALLE | vAlLor [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 10|un
Propiedades geométricas
Peso 0,370/kN/m
Diametro Externo 0,115|m
Pared 0,015[m
Area neta individual 0,0047|mA"2
Area de guadua 0,0471|mA"2
Area de mortero 0,0000|m"2
Area neta total 0,0471|mA"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 6,83 E-04|m~4
Modulo de seccidn Sy 3,96 E-03|m~3
Modulo plastico Zy 5,38 E-03|m~3
Radio de giro ry 0,1204|m
Momento de inercia Ix 1,31 E-03[m~4
Modulo de seccidn Sx 4,55 E-03|m~3
Modulo plastico Zx 6,76 E-03|m~3
Radio de giro rx 0,167|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.7. Arco 4

Corresponde al arco superior conformado por 3 guaduas, permite la transmision
de las cargas de cubierta a los montantes, la continuidad del elemento se
garantiza a partir de pernos con varilla roscada.

Figura 49. Seccion tipica arco 4

%

0,015

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 7. Propiedades mecanicas, arco 4

DETALLE | vALOoR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 3|un
Propiedades geométricas
Peso 0,111|kN/m
Diametro Externo 0,115|m
Pared 0,015|m
Area netaindividual 0,0047|m"2
Areade guadua 0,0141|mA2
Areade mortero 0,0000|m"2
Area neta total 0,0141|mA2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 1,43 E-04|m"4
Modulo de seccidon Sy 8,27 E-04|m~3
Modulo plastico Zy 1,23 E-03|m~3
Radio de giro ry 0,1005|m
Momento de inercia Ix 1,80 E-05|m~4
Modulo de seccidn Sx 3,14 E-04|m~3
Modulo plastico Zx 4,49 E-04|m~3
Radio de giro rx 0,036|m

Fuente Propia, SAP 2000.

7.2.8. Montantes arco 1-2 rellenos
Son elementos verticales conformados por 6 guaduas que garantizan el
espaciamiento y la estabilidad de los arcos 1-2, por lo cual reciben grandes cargas
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axiales, ademas de esfuerzos de aplastamiento, debido a esto son elementos
rellenos en toda su longitud. Los montantes se modelaron como elementos
continuos debido a que se garantiza la continuidad del elemento a través de los
pases con los arcos y pinado en sus extremos.

Figura 50 . Seccion tipica montante arco 1-2
0,414

c 7,

0,015

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 8. Propiedades mecanicas, montantes arco 1-2

DETALLE | valorR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 6|un
Propiedades geométricas
Peso 0,984|kN/m
Diametro Externo 0,115|m
Pared 0,015|m
Area neta individual 0,0047|mA2
Area de guadua 0,0283[m"2
Areade mortero 0,0971|mA2
Area neta total 0,1254{m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 1,60 E-03|m~4
Modulo de seccidn Sy 7,16 E-03[{m~3
Modulo plastico Zy 6,17 E-03|m~3
Radio de girory 0,1130[{m
Momento de inercia Ix 3,56 E-04|m~4
Modulo de seccidn Sx 3,10 E-03|m~3
Modulo plastico Zx 2,88 E-03|m~3
Radio de giro rx 0,053|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.9. Montantes arco 2-3 rellenos
Elementos conformados por 4 guaduas cuyos canutos se encuentran rellenos con
mortero, el trabajo en grupo se asegura a través del uso de varilla roscada.

Figura 51. Seccion tipica montante arco 2-3
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Fuente Propia, AUTOCAD 2013.
Tabla 9. Propiedades mecanicas, montantes arco 2-3
DETALLE | vALOoR [unD

Solicitaciones
# de Guaduas | 4|un
Propiedades geométricas
Peso 0,656(kN/m
Diametro Externo 0,115|m
Pared 0,015|m
Area netaindividual 0,0047|mA"2
Area de guadua 0,0188|m~"2
Area de mortero 0,0647|m"2
Area neta total 0,0836|m~"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 4,68 E-04|m~"4
Modulo de seccién Sy 2,98 E-03|m~3
Modulo plastico Zy 2,56 E-03|m~3
Radio de giro ry 0,0748|m
Momento de inercia Ix 1,91 E-04|m™4
Modulo de seccién Sx 1,66 E-03{m~3
Modulo plastico Zx 1,69 E-03[{m~3
Radio de giro rx 0,048|m

Fuente Propia, SAP 2000.

70



7.2.10. Montantes 3-4

Estos elementos se unen al arco 4 y al arco 3, transmitiendo las cargas
provenientes de la cubierta a los elementos estructurales (arco 2 y 3), se modela
en su unién con el arco 4 de manera pinada.

Figura 52. Seccion tipica montante arco 3-4

0,215

0,058

0,23

0,058

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 10. Propiedades mecanicas, montantes arco 3-4

DETALLE | VALOR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 3|un
Propiedades geométricas
Peso 0,111|kN/m
Diametro Externo 0,115|m
Pared 0,015|m
Area netaindividual 0,0047(m"2
Areade guadua 0,0141|mA2
Area de mortero 0,0000{m"2
Area neta total 0,0141|mA2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 4,90 E-05|m~"4
Modulo de seccidon Sy 3,97 E-04|m~3
Modulo plastico Zy 6,79 E-04|m~"3
Radio de girory 0,0590(m
Momento de inercia Ix 4,90 E-05|m~"4
Modulo de seccidn Sx 4,28 E-04|m~3
Modulo plastico Zx 6,88 E-04{m~3
Radio de giro rx 0,059|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.11. Montantes en estribo

Corresponden a dos guaduas individuales que se encuentran apoyadas en la
parte superior de los estribos hasta el arco 4, se modelan como elementos
pinados Unicamente en la unién con el arco 4, en el apoyo se restringen los
desplazamientos en U1, U2 y U3.

Figura 53. Seccidn tipica montante estribo

0,345

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 11. Propiedades mecanicas, montantes estribo

DETALLE | vALOR [UND
Solicitaciones
# de Guaduas | 2|un
Propiedades geométricas
Peso 0,074(kN/m
Didmetro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036|m"2
Areade guadua 0,0071|mA2
Area de mortero 0,0023[m"2
Area neta total 0,0094|mA"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 1,37 E-04|m~4
Modulo de seccién Sy 7,92 E-04|m~"3
Modulo plastico Zy 1,08 E-03(m~3
Radio de girory 0,1204|m
Momento de inercia Ix 1,20 E-05|m~"4
Modulo de seccidn Sx 2,09 E-04|m~"3
Modulo plastico Zx 2,99 E-04{m~3
Radio de giro rx 0,036|/m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.12. Travesafos tableros

Son elementos conformados por 3 guaduas, sobre las cuales se apoyan las vigas
longitudinales de tablero, ademas permite la conformacion de un portico basico
que genera los médulos del puente, su trabajo en grupo se garantiza a partir de la
unioén con varillas roscadas.

Figura 54. Seccion tipica travesafo tablero
0,21

0[197

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 12. Propiedades mecanicas, travesario tablero

DETALLE | vAlOR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 3|un
Propiedades geométricas
Peso 0,084|kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area netaindividual 0,0036|m"2
Areade guadua 0,0107|mA2
Area de mortero 0,0000|m"2
Area neta total 0,0107|m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 2,80 E-05{m~™4
Modulo de secciéon Sy 2,81 E-04|m~3
Modulo plastico Zy 4,51 E-04|m~3
Radio de giro ry 0,0513|m
Momento de inercia Ix 2,80 E-05|m~4
Modulo de seccidn Sx 2,61 E-04{m~3
Modulo plastico Zx 4,45 E-04|m~3
Radio de giro rx 0,051|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.13. Anclaje en V estribo principal

Son refuerzos adicionales para garantizar la estabilidad del tablero en los estribos,
con secciones de 3 guaduas que se modelaran como elementos pinados en la
union con los travesafos.

Figura 55. Seccidn tipica refuerzo principal en v estribo
0,21 |

0,197

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 13. Propiedades mecénicas, refuerzo en v principal

DETALLE | vALOR [uND
Solicitaciones
# de Guaduas | 3|un
Propiedades geométricas
Peso 0,084|kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036(m"2
Areade guadua 0,0107|mA2
Area de mortero 0,0000{m"2
Area neta total 0,0107|mA2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 2,80 E-05({m~"4
Modulo de seccidon Sy 2,81 E-04|m~3
Modulo plastico Zy 4,51 E-04|m~3
Radio de girory 0,0513(m
Momento de inercia Ix 2,80 E-05({m~"4
Modulo de seccidn Sx 2,61 E-04|m~"3
Modulo plastico Zx 4,45 E-04|m~3
Radio de giro rx 0,051|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.14. Anclaje en v estribo secundario
Conformados por dos guaduas entre los travesafios de la seccion 2 y 3 a partir de
los estribos, se modelaran como elementos pinados en sus dos uniones.

Figura 56. Seccion tipica refuerzo estribo en v secundario

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 14. Propiedades mecanicas, refuerzo en v secundario

DETALLE | vALOR [UND
Solicitaciones
# de Guaduas | 2|un
Propiedades geométricas
Peso 0,056|kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036(m"2
Areade guadua 0,0071|mA2
Area de mortero 0,0000{m"2
Area neta total 0,0071|mA2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 2,50 E-05({m~"4
Modulo de seccién Sy 2,46 E-04|m~"3
Modulo plastico Zy 3,53 E-04|m~3
Radio de girory 0,0589|m
Momento de inercia Ix 6,87 E-06|m~™4
Modulo de seccidn Sx 1,37 E-04|m~3
Modulo plastico Zx 1,96 E-04|m~3
Radio de giro rx 0,031|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.15. Diagonales arco 3-4

Estos elementos son conformados por 2 guaduas, son utilizadas para aumentar la
estabilidad de los montantes en cercania a los estribos, ya que forman una serie
de triangulos.

Figura 57. Seccion tipica diagonales arco 3-4

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 15. Propiedades mecanicas, diagonales arco 2-3

DETALLE | vALOR [UND
Solicitaciones
# de Guaduas | 2|un
Propiedades geométricas
Peso 0,056|kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036(m"2
Areade guadua 0,0071|mA2
Area de mortero 0,0000{m"2
Area neta total 0,0071|mA2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 2,50 E-05({m~"4
Modulo de seccién Sy 2,46 E-04|m~"3
Modulo plastico Zy 3,53 E-04|m~3
Radio de girory 0,0589|m
Momento de inercia Ix 6,87 E-06|m"4
Modulo de seccidn Sx 1,37 E-04|m~3
Modulo plastico Zx 1,96 E-04|m~3
Radio de giro rx 0,031|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.16. Diagonales arco 3-4 dobles
Son elementos conformados por 3 guaduas de manera horizontal que estabilizan
los montantes en los extremos del puente, se modelan como elementos pinados
debido a que su unién no restringe el giro.

Figura 58. Seccion tipica diagonales arco 3-4 dobles

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 16. Propiedades mecanicas, diagonales arco 3-4 dobles

DETALLE | VvALOR [UND
Solicitaciones
#de Guaduas | 3|un
Propiedades geométricas
Peso 0,111(kN/m
Diametro Externo 0,115|m
Pared 0,015|m
Area netaindividual 0,0047|m"2
Area de guadua 0,0141{m"2
Area de mortero 0,0000{m"2
Area neta total 0,0141|m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 1,43 E-04|m"4
Modulo de seccion Sy 8,27 E-04|m~3
Modulo plastico Zy 1,23 E-03|m~3
Radio de girory 0,1005(m
Momento de inercia Ix 1,80 E-05(m"4
Modulo de seccidn Sx 3,14 E-04|m~3
Modulo plastico Zx 4,49 E-04|m”"3
Radio de giro rx 0,036[m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.17. Puntales esquineros cubierta

Son elementos conformados por 2 guaduas en las esquinas de la cubierta, con
una longitud considerables que a partir de los primeros resultados de SAP 2000 se
evidencia su notoria flexibilidad.

Figura 59. Secciodn tipica puntales esquineros cubierta

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 17. Propiedades mecanicas, puntales esquineros cubierta

DETALLE | valorR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 2|un
Propiedades geométricas
Peso 0,056|kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area netaindividual 0,0036|m"2
Areade guadua 0,0071{m"2
Areade mortero 0,0000|mA"2
Area neta total 0,0071{m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 2,50 E-05|m~*4
Modulo de seccidn Sy 2,46 E-04{m~3
Modulo plastico Zy 3,53 E-04|m~3
Radio de girory 0,0589|m
Momento de inercia Ix 6,87 E-06|m~4
Modulo de seccidn Sx 1,37 E-04|m~3
Modulo plastico Zx 1,96 E-04|m~3
Radio de giro rx 0,031|m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.18. Puntales intermedios cubierta

Estos elementos estan conformados por 3 guaduas apoyadas en la parte superior
de los estribos, forman un pértico en el extremo de la cubierta en el area de
acceso peatonal.

Figura 60. Seccion tipica Puntales intermedios cubierta

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 18. Propiedades mecanicas, puntales intermedios de cubierta

DETALLE | vALOR [UND
Solicitaciones
# de Guaduas | 3|un
Propiedades geométricas
Peso 0,111(kN/m
Didmetro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036(m"2
Areade guadua 0,0107|m"2
Area de mortero 0,0035(m"2
Area neta total 0,0141|mA2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 1,43 E-04|m~™4
Modulo de seccién Sy 8,27 E-04|m~"3
Modulo plastico Zy 1,23 E-03|m~3
Radio de giro ry 0,1005|m
Momento de inercia Ix 1,80 E-05|m~"4
Modulo de seccidn Sx 3,14 E-04|m"3
Modulo plastico Zx 4,49 E-04|m~3
Radio de giro rx 0,036|/m

Fuente Propia, SAP 2000.
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7.2.19. Soportes diagonales de cubierta

Estos elementos son guaduas individuales que transmiten las cargas de la
cubierta hacia el arco 3 a la vez que brindan rigidez al alero de cubierta, se
modelaran como elementos pinados.

Figura 61. Seccion tipica soportes diagonales cubierta

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 19. Propiedades mecanicas, soportes diagonales cubierta

DETALLE | vALorR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 1|un
Propiedades geométricas
Peso 0,028|kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036|m"2
Areade guadua 0,0036|m"2
Area de mortero 0,0000{m"2
Area neta total 0,0036|m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 3,44 E-06|m™4
Modulo de secciéon Sy 6,90 E-05|m~3
Modulo plastico Zy 9,80 E-05|m~"3
Radio de giro ry 0,0311|m
Momento de inercia Ix 3,44 E-06|m™4
Modulo de seccidn Sx 6,90 E-05|m~3
Modulo plastico Zx 9,80 E-05|m~"3
Radio de giro rx 0,031|m

Fuente Propia, SAP 2000.

7.2.20. Alfardas de cubierta
Corresponden a elementos individuales de guadua, las cuales soportan la torta de
mortero que conforma la cubierta. Para efectos del célculo en SAP 2000 solo se
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modelaran las alfardas principales, es decir, aquellas que transmiten las cargas de
cubierta a las diagonales de soporte.

Figura 62. Seccion tipica alfardas

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 20. Propiedades mecanicas, alfardas

DETALLE | vaLorR |unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 1|un
Propiedades geométricas
Peso 0,028(kN/m
Diametro Externo 0,100{m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036|m"2
Area de guadua 0,0036|m"2
Area de mortero 0,0000|m"2
Area neta total 0,0036{m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 3,44 E-06|m~4
Modulo de seccidn Sy 6,90 E-05|m~3
Modulo plastico Zy 9,80 E-05|m”3
Radio de giro ry 0,0311(m
Momento de inercia Ix 3,44 E-06|m™4
Modulo de seccién Sx 6,90 E-05|m~3
Modulo plastico Zx 9,80 E-05|m”3
Radio de giro rx 0,031|m

Fuente Propia, SAP 2000.

7.2.21. Viga cumbrera

Elemento conformado por 2 guaduas dispuestas horizontalmente, con el fin de dar
soporte a las alfardas de cubierta, cabe destacar que este elemento genera la
forma curva caracteristica de la cubierta.
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Figura 63. Seccion tipica viga cumbrera

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.

Tabla 21. Propiedades mecénicas, viga cumbrera

DETALLE | valorR |unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 2|un
Propiedades geométricas
Peso 0,056|kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036|/m"2
Area de guadua 0,0071|mA2
Area de mortero 0,0000|m"2
Area neta total 0,0071|m~2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 2,50 E-05[m~4
Modulo de seccién Sy 2,46 E-04[{m~3
Modulo plastico Zy 3,53 E-04[{m~3
Radio de girory 0,0589|m
Momento de inercia Ix 6,87 E-06|m"4
Modulo de seccién Sx 1,37 E-04{m~3
Modulo plastico Zx 1,96 E-04|m~3
Radio de giro rx 0,031|m

Fuente Propia, SAP 2000.

7.2.22. Viga longitudinal de tablero

Corresponde Unicamente a una guadua apoyada en sus extremos a los estribos
norte y sur, de manera similar se apoya en los travesafios del tablero. A pesar de
esto debido al tipo de seccidbn que maneja y su localizacion se considera
adecuado la no modelacion de estos elementos dentro de la estructura sismo
resistente del puente, esta consideracion se toma de manera analoga a la

82



modelacidon de una estructura de porticos de un edificio en donde las riostras no se
modelan porque las cargas deben transmitirse a las vigas y columnas como
elementos principales de resistencia.

Figura 64. Seccion tipica viga longitudinal tablero

Fuente Propia, AUTOCAD 2013.
Tabla 22. Propiedades mecénicas, vigas longitudinales de tablero

DETALLE | vALorR [unD
Solicitaciones
# de Guaduas | 1|un
Propiedades geométricas
Peso 0,028|kN/m
Diametro Externo 0,100|m
Pared 0,013|m
Area neta individual 0,0036|m"2
Areade guadua 0,0036|m"2
Area de mortero 0,0000{m"2
Area neta total 0,0036|m"2
Propiedades mecanicas
Momento de inercia ly 3,44 E-06|m™4
Modulo de secciéon Sy 6,90 E-05|m~3
Modulo plastico Zy 9,80 E-05|m~"3
Radio de giro ry 0,0311|m
Momento de inercia Ix 3,44 E-06|m™4
Modulo de seccidn Sx 6,90 E-05|m~3
Modulo plastico Zx 9,80 E-05|m~"3
Radio de giro rx 0,031|m

Fuente Propia, SAP 2000.

7.3. AVALUO DE CARGAS
A continuacion, se presentan las cargas que afectaran la estructura del puente, a

partir del Codigo Colombiano de Puentes (CCP-14) y la NSR-10, este ultimo
debido a que el puente posee una cubierta cuya tipologia no esta cubierta dentro
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de las condiciones del CCP-14, por este motivo se utilizaran también las
combinaciones dispuestas en la NSR-10, en busqueda de la combinacion mas
critica.

7.3.1. Carga muerta

En este apartado se discretizara el peso aportado por los acabados de la cubierta,
la cual posee una torta de mortero de 2,5 cm de espesor como se describe en
(Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003), p. 16, sobre la cual se dispuso, luego de la
reduccion de cargas en el 2003, una teja de shingle, reduciendo notoriamente el
peso total de este elemento.

Tabla 23. Carga muerta cubierta y tablero

CUBIERTA
DETALLE MAGNITUD (UNID
Longitud 56,80|m
Ancho 5,42|m
Numero de aguas 2,00
Factor de forma 1,05
Area total 646,50|m"2
DETALLE PESO UNID AREA [mA2] TOTAL UNID
Placa de cubierta en mortero, espesor 25
P 0,60| kN/mA2 646,50 387,90 kN
mm
Teja de shingle 0,096 kN/mA2 646,50 62,06 kN
Total cargas 449,96 kN
0,70 kN/m~2
TABLERO
DETALLE MAGNITUD |UNID
Longitud 45,56(m
Ancho 2,45|m
Area total 111,62|m~2
DETALLE PESO UNID AREA [mA2] LONGITUD [m] TOTAL UNID
Tablero en madera Sapan listones 0,19] kN/mA2 111,62 21,07 KN
80x25mm p=7,55 kN/m*"3
Bordillo en concreto para el tablero 0,2m x 0,62| kN/m 91,12 56,86 KN
0,13m
Baranda del pasamanos 0,26] kN/m 91,12 24,06 kN
Soporte metalico para el tablero 0,09 kN/m~2 111,62 10,26 kN
Total cargas 112,24 kN
1,01 kN/m~"2

Fuente Propia.
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Cabe anotar que el peso de la estructura en guadua se calcula con base en los
algoritmos de SAP 2000, por otra parte, se discretiza el peso aportado por el
relleno de mortero a los elementos principales de la estructura, ya que representa
cerca del 78% del peso de carga muerta de la estructura.

Tabla 24. Peso propio de la estructura
ARCO Y ESTRUCTURA EN GUADUA

DETALLE MAGNITUD (UNID
Estructura en guadua (calculada por SAP) 248,13|kN
Relleno de mortero 193,84(kN
Relleno de secciones compuestas 49,10|kN
Total 491,07|kN

Fuente propia basada en SAP 2000.
7.3.2. Carga de granizo

Segun la NSR 10 B.4.8.3 cargas de granizo, se tiene: "Las cargas de granizo, G,
deben tenerse en cuenta en las regiones del pais con mas de 2000 metros de
altura sobre el nivel del mar o en lugares de menor altura donde la autoridad
municipal o distrital asi lo exija”.

Debido a que el puente se encuentra a una altura de 2600 msnm es necesario
calcular la carga por granizo sobre la cubierta del mismo.

Tabla 25. Carga de granizo

DETALLE MAGNITUD [UNID
Longitud 56,80|m
Ancho 5,42|m
Numero de aguas 2,00
Factor de forma 1,05
Area total 646,50|m"2
DETALLE PESO UNID AREA [mA2] TOTAL UNID
Carga de granizo para cubiertas con
S . 0,50[ kN/m”"2 646,50 323,25 kN
inclinacién mayor a 15
Total cargas 323,25 kN
0,50 kN/m~2

Fuente propia, basada en NSR-10, B.10.8.2
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7.3.3. Cargaviva

Segun las disposiciones del Instituto de Desarrollo Urbano para el Distrito capital,
los puentes peatonales deberan trabajar con una carga de servicio de 4,50
kKN/m”~2. Es necesario aplicar a la cubierta del puente una carga por

mantenimiento segun las disposiciones de la NSR-10 tabla G.4.2.1-2.

Tabla 26. Carga viva para tablero y cubierta

TABLERO
DETALLE MAGNITUD |UNID
Longitud 45,56|/m
Ancho 2,50[m
Area total 113,90|m"2

DETALLE PESO UNID AREA [mA2] TOTAL UNID
Carga de servicio para puentes

& viciopara pu 4,50| kKN/mA2 113,90 512,55| kN
peatonales, segun IDU
Total cargas 512,55 kN
4,50 kN/m”2

CUBIERTA
DETALLE MAGNITUD [UNID
Longitud 56,80|m
Ancho 5,42|m
Numero de aguas 2,00
Factor de forma 1,05
Area total 646,50|m"2

DETALLE VALOR UNID AREA [mA2] TOTAL UNID
Carga de mantenimiento segun B.4.2.1-2 0,35/ kN/m~"2 646,50 226,27 kN
Total cargas 226,27 kN

0,35 kN/mA2

Fuente propia

7.3.4. Carga de viento

Se aplicaran las disposiciones del CCP-14 en su capitulo 3.8.1. Para una
velocidad del viento base para Bogota de 80 km/h, la cual se aumentara por

recomendaciones del CCP -14 a 100 km/h.
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No se aplica presion de viento vertical debido a que en 3.8.3.1. Del CCP-14 se
especifica que para puentes con relacion longitud a profundidad menor a 30 no se

aplica, el puente posee una relacién longitud a profundidad de 8.

Tabla 27. Carga de viento

Fuente propia basada en (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2014),

CCP-14.

DETALLE MAGNITUD (UNID
Zona edlica para Bogotd D.C. 2
Velocidad del viento en Bogota D.C. 80,00(km/h
Velocidad elegida por recomendacion VDZ 100,00{km/h
Presién del viento en Barlovento para

Cerchas, Columnas y Arcos con VB =160 2,40lkN/m~2
km/h

Presién del viento en Sotavento para

Cerchas, Columnas y Arcos con VB =160 1,20|kN/mA2
km/h

Presidn del viento en Barlovento para

Cerchas, Columnas y Arcos con VDZ= 100 0,94|kN/m~2
km/h

Presidn del viento en Sotavento para

Cerchas, Columnas y Arcos con VDZ= 100 0,47|kN/m~2

km/h

Modificacion para alturas mayores a 10,0 m sobre el nivel del

terreno

Vo (campo abierto) 13,20(km/h
Zo (campo abierto) 0,07(m

Z (altura media del centroide de cubierta) 11,00{m

VDZ en cubierta 104,30|km/h
Presién del viento en Barlovento para

superficies grandes planas con VB = 160 1,90/kN/mA2
km/h

Presién del viento en Sotavento para

superficies grandes planas con VB = 160 NA

km/h

Presién del viento en Barlovento para

superficies grandes planas con VDZ= 104,3 0,81|kN/m"2

km/h
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Debido a que la carga de viento se aplica tanto a vigas, arcos, elementos
verticales y areas planas es necesario discretizar la carga que afecta a estos
elementos.

Tabla 28. Carga de viento aplicada a los elementos

ANCHO DE LA
CARA
DETALLE VALOR UNID TOTAL UNID
PROYECTADA AL
VIENTO [m]

Carga en barlovento sobre montantes 0,94| kN/m~2 0,23 0,22 kN/m
Carga en barlovento sobre arco 1 0,94 kN/mA2 0,35 0,32] kN/m
Carga en barlovento sobre arco 2 0,94| kN/m~2 0,58 0,54 kN/m
Carga en barlovento sobre arco 3 0,94 kN/mA2 0,58 0,54/ kN/m
Carga en barlovento sobre 1 guadua 0,94| kN/m~2 0,12 0,11 kN/m
Carga de barlovento sobre cubierta 0,81/ kN/m~2 0,81 kN/mA2
Carga de sotavento sobre cubierta 0,00| kN/mA2 0,00 kN/m2

Fuente propia, basada en (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2014),
CCP-14.

7.3.5. Carga de sismo

El puente debera ser capaz de resistir las cargas originadas por movimientos
sismicos, para dicho fin se define el espectro de disefio a partir de las
especificaciones propuestas por el CCP-14, ya que sus factores son concordantes
con las disposiciones de la AASHTO 2012, ademas que garantiza seguridad
dentro de un sismo de disefio con un periodo tedérico de retorno de 975 afios.

Los aspectos propios del sitio se toman a partir de las disposiciones de
microzonificacion sismica para Bogota 2010, en la cual se define el sitio como una
zona lacustre 500, adicional a ello con base en el estudio de suelos hecho por la
firma (Alfonso Uribe S. y Cia. Ltda. , 2002). Se identifica un perfil de suelo tipo S4
segun la NSR -98, el cual trasladandolo a la NSR-10 se obtiene un tipo de perfil de
suelo E.

Con los anteriores datos se genera el espectro de disefio basados en CCP-14
3.10.4.
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Tabla 29. Espectro sismico de disefio

DETALLE VALOR UNID

Localizacidn Bogota D.C.

Aceleracion pico del terreno (zona 5)

[PGA] 0,25

Coeficiente de periodo corto (zona 6) [Ss] 0,60

Coeficiente de periodo largo (Zona 6) [S1] 0,30

Tipo de perfil de suelo E

Factor de sitio [Fpga] 1,45

Factor de sitio [Fa] 1,50

Factor de sitio [FVv] 2,80
Espectro de aceleraciéon para un 5% de amortiguamiento

As 0,36

SDS 0,90

To 0,20|s

Ts 0,93]s

SD1 0,84

Clasificacion operacional del puente Puente critico

Zona de desempefio sismico 4|

Fuente propia, con base en el CCP-14, capitulo 3

A partir de lo anterior se genera la gréfica del espectro, que se muestra a
continuacion.

Figura 65. Espectro de aceleraciones de disefio

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE
DISENO

1,00
0,20

0,80
0,70
0,80
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

COEFICIENTE SISMICO ELASTICO [CSM]

0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
T(S)

Fuente propia, con base en el CCP-14
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Ahora bien, para el puente se plantean dos tipos de analisis sismico, por un lado el
andlisis estatico caracterizado por una fuerza horizontal equivalente, caracterizada
por la masa del edificio y el porcentaje de la aceleracién de la gravedad, que se
encuentra a partir del espectro de disefio y el periodo fundamental de la
estructura, este ultimo lo encontramos una vez corrido el modelo de SAP 2000,
obteniendo un periodo de 0,49 s, para el modo de vibracion 1, con una
participacion modal en UX de 51% (ver tabla a continuacion).

Tabla 30. Participacion modal, para 50 modos de vibracion

OutputCase StepType StepNum Period UX uy Uz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0,492961 0,51235 0,00374 0,00002864
MODAL Mode 2 0,405037 0,00187 0,10636 0,00013
MODAL Mode 49 0,111548 0,00423 0,00045 0,00045
MODAL Mode 50 0,108711 0,00055 0,000001574 0,00029
Sumatoria 0,852 0,144 0,838

Fuente propia, Basada en SAP 2000.

Para llevar a cabo el andlisis estatico definimos dos casos de carga de tipo sismo,
uno en direccion X y otro en direccion Y, a través de la herramienta de SAP 2000
Define load patterns, en la opcién Auto lateral Load patterns damos clic en la
opcion User coefficient y a continuacion ingresamos los valores del Base Shear
Coeficient, C, el cual corresponde a la fraccién de la aceleracion de la gravedad
(Figura 61) correspondiente al periodo fundamental de la estructura tomada de la
(Tabla 30), obteniendo un valor de 0,9.

El coeficiente K es Building Height exposition, correspondiente a un factor que
depende del periodo fundamental de la estructura, el cual se puede tomar de la
NSR-10 A.4.3.2. (Figura 62).

Figura 66. Valor del coeficiente K

A.4.3.2 — La fuerza sismica horizontal, F;, en cualquier nivel x, para la direccion en estudio, debe determinarse
usando la siguiente ecuacion:

F,=C_V, (A.4.3-2)

k
my hy

= (A.4.3-3)
n
b (mih:()
i=1

Cyx
donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T, de la edificacion de la siguiente manera:
(a) Para T menor o igual a 0.5 segundos, k=1.0,

(b) Para T entre 0.5 y 2.5 segundos, k=0.75+0.5T, y
(¢) Para T mayor que 2.5 segundos, k=2.0.

Fuente (AIS, 2010), NSR-10, A.4.3.2.
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A pesar de que la NSR-10 comprende las especificaciones para edificaciones,
este coeficiente puede basarse en sus disposiciones, ya que este factor solo
depende del periodo de respuesta de la estructura. Con base en lo anterior y
teniendo en cuenta que el ciclo fundamental es menor a 0,50 s, se toma un valor

para K de 1,0.

Figura 67. Configuracion del andlisis estatico en SAP 2000.

-
:x: User Defined Seismic Load Pattern ﬁ

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
Base Shear Coefficient, ¢ | 0,9

Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (All Diaph.}
Override Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range

Cancel

Fuente propia, en SAP 2000.

Con respecto al analisis dinamico, éste se efectuard con las herramientas que
para tal efecto incorpora el software SAP 2000. Para comenzar, debemos definir el
espectro de disefio, a través de la opcion Define/ Functions/ Response Spectrum,
en este punto afladimos un nuevo espectro tomando como base la plantilla de la
AASHTO 2006, debido a que el CCP-14 se basa en esta normativa
estadounidense. A continuacion, utilizamos la configuracién personalizada para
definir los valores de Ss, S1y PGA, como se muestra en la figura 68.

Figura 68. Definicién del espectro de disefio.

37| Response Spectrum AASHTO 2012 Function Definition [=—c=h g

Function Damping Ratio

Function Name Espectro Bogota

i
) »
<
=
) »

Site Latitude (degrees)
Site Longitude (degrees)

Site Zip Code (5-Digits)

0.2 Sec Spectral Accel, Ss

BRE
Y TEET
88
28

1 Sec Spectral Accel, S1

Peak Ground Accel., PGA

Site Class

Site Coefficient, Fa jils

Site Coefficient, Fv

Site Coefficient, Fpga 1,45

Calculated Values for Response Spectrum Curve

SDS=Fa*Ss 09

SD1=Fv*S1 0,84
(43431 , 0,1938)

Cancel

Fuente Propia, en SAP 2000.
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Posterior a esto, es necesario definir la masa que interviene en el analisis
dinamico, en este caso, se tomard el 100% del peso propio, 100% de la carga
muerta sobreimpuesta (en este caso definida como Muerta (D)) y el 50% de la
carga de servicio (Viva (L)), lo anterior se define a través del comando Define /
Mass Source Data, como se presenta en la siguiente figura.

El peso propio de la estructura se tiene en cuenta a través de la opcion Element
self Mass and Additional Mass.

Figura 69. Definicion de las fuentes de masa

:x: Mass Source Data EI@

Mass Source Name Maza_sismo
Mass Source

/| Element Self Mass and Additional Mass
V| Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Muerta (O}

]

Add

:

Modify

Delete

[ OK ] | Cancel

Fuente propia, con base en SAP 2000.

Ahora, debemos configurar el caso de sismo para cada direccién a través de la
herramienta Define load cases, en la cual cargamos el espectro de disefio
anteriormente definido para Bogota D.C. y le aplicamos el factor de escala
correspondiente al valor de la gravedad 9,81 m/s"2. La direccion del sismo se
modifica a partir de los valores Ul para Xy U2 para Y.

Las demas opciones se dejan con los valores que tienen por defecto, de esta

manera se completa la configuracion del espectro de respuesta, como se muestra
en la siguiente figura.
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Figura 70. definicion del espectro de
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Fuente propia, en SAP 2000.

7.3.6. Combinaciones de carga

Partiendo del hecho de que el puente es una estructura que no esta plenamente
descrita ni en el CCP-14, ni en la NSR-10, es necesario apelar a criterios
conservadores y analizar las combinaciones criticas que presentan cada una de
ellas, no obstante, segun criterio personal ciertas combinaciones no son aplicables

dentro del contexto de la estructura por lo cual no se tienen en cuenta.

La NSR-10 en su titulo B.2.3. Especifica que las combinaciones del B.2.3.1 se
utilizan cuando los elementos se disefian por el método de esfuerzos admisibles,
como es el caso de la guadua, por lo cual se toman las combinaciones de este
numeral. A continuacion, se presentan las combinaciones de carga utilizadas en el

modelo:

Tabla 31. Combinaciones de carga.

COMBINACION NORMA DETALLE
1.0D+0,75L+0,75G NSR-10B.2.3-4

1,0D+1W NSR-10B.2.3-5

1,0D +0,7 EQX NSR-10B.2.3-6 X Sismo estatico en dir. X
1,0D +0,7 EQY NSR-10B.2.3-6Y Sismo estatico en dir. Y

1,0D+0,75W+0,75L+0,75G

NSR-10B.2.3-7

1,0D+0,75(0,7 EQX) + 0,75L+0,75G

NSR-10B.2.3-8 X

Sismo estatico en dir. X

1,0D+0,75(0,7 EQY) + 0,75L+0,75G

NSR-10B.2.3-8Y

Sismo estatico en dir. Y

1,0D+0,7E_X

NSR-10B.2.3-6 E_X

Sismo analisis dinamico dir. X

1,0D+0,7E_Y

NSR-10B.2.3-6 E_Y

Sismo analisis dinamico dir. Y

1,0 D +0,75(0,7E_X) + 0,75L+0,75G

NSR-10B.2.3-8 E_X

Sismo analisis dindmico dir. X

1,0D+0,75(0,7E_Y) + 0,75L+0,75G

NSR-10B.2.3-8E_Y

Sismo analisis dindmico dir. Y

1,0D+0,3W+1,0L

CCP-14 SERVICIO 1

Cargas de servicio

Fuente propia, basado en NSR-10 y

CCP-14
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7.4. DETALLES ADICIONALES MODELO SAP 2000

Con el fin de idealizar la modelacion de la estructura del puente en el software
SAP 2000, es necesario modificar ciertos aspectos, entre ellos:

e Las alfardas intermedias de cubierta no se modelan, debido a que el
porcentaje de transferencia de carga a las diagonales de cubierta no es
significativo, en cambio se dejan las alfardas principales que transmiten las
cargas a los montantes y al arco 3.

e Las vigas longitudinales del tablero no se modelan, ya que no hacen parte
del sistema de resistencia sismica principal del puente, en su lugar se dejan
los travesafios del tablero como elementos resistentes de las cargas del
tablero.

e La torta de cubierta se modela como un elemento de tipo Shell thin,
aplicandole un modificador, para no tener en cuenta ni su peso, ni su masa.
Debido a que los elementos de tipo membrana generaban desplazamientos
infinitos en la estructura, alterando el modelo general.

e El tablero de madera sapan se modela como un elemento de area tipo Shell
thin apoyado en la union de los travesafios de tablero y los montantes de
arco 1-2.

e Se modelan riostras de tablero, conformadas por barras de 2" de acero fy
60 Ksi, debido a que estas se encuentran dispuestas bajo el tablero y
ayudan a estabilizar la estructura.

e Los estribos se suponen como apoyos rigidos simples.

e Los montantes se modelan como elementos continuos, el resto de los
elementos en sus uniones se dejaran pinados.

e Los elementos de refuerzo del arco 2 se modelan como secciones
compuestas dejando las propiedades que calcula el section designer.

7.5. CARGAS EN EL MODELO

A continuacién, se presentan algunos de los elementos del puente con las cargas
Mas representativas:
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Figura 71. Carga de viento sobre arcos y montantes

Fuente propia, en SAP 2000.

Figura 72. Carga de granizo sobre cubierta

/4

Fuente propia, en SAP 2000.

Figura 73. Carga viva sobre tablero.

e
%

Fuente propia, en SAP 2000.
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8. RESULTADOS SAP 2000

En el siguiente capitulo se presentan los aspectos mas relevantes de los
resultados obtenidos a partir del modelo de SAP 2000, los demés datos se
anexaran como documentos pdf en el CD final.

8.1. ANALISIS DE LOS PERIODOS DE VIBRACION

El software SAP 2000 genera distintas formas de vibracion de la estructura a partir
de su geometria, de esta forma es posible evidenciar puntos criticos 0 modos de
vibracion inusuales. Para que estos resultados sean relevantes, es necesario que
la sumatoria de masa que participa en cada modo de vibracion en la direccion en
estudio recoja mas de un 90% de la masa de la estructura, en un edificio esto se
logra generalmente con 12 modos de vibracion, sin embargo, por la geometria del
puente se modelaron 50 modos de vibracion logrando tan solo un 82% de
participacion, esto se puede deber a que la mayoria de las conexiones entre
elementos deben modelarse de manera pinada, por lo cual se decide trabajar con
estos resultados.

Tabla 32. Participacion de los modos de vibracién

StepType |StepNum| Period UX uy uz RX RY RZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1{ 0,522136 0,49531 0,00325( 0,00002578 0,00017 0,18239 0,00086
Mode 2| 0,459097 0,00141 0,07692 0,00023 0,31974 0,05167| 0,00007604
Mode 3| 0,429744 0,00186 0,00012 0,00033 0,00135 0,23988 0,00109
Mode 4| 0,356291 0,21799 0,00128 0,02914] 0,000001532 0,00217 8,23E-07
Mode 5[ 0,340681 0,01776 0,00041 0,13641 0,00022( 0,000009591 0,00969
Mode 6[ 0,333314 0,01708 0,00017 0,10187 0,0002 0,00747 0,01456
Mode 7| 0,289406 0,00083( 0,00008252 0,35391 0,00025 0,00445 0,00031
Mode 8| 0,267601 0,02166| 0,00007218 0,00572 0,0003 0,19272( 0,00005799
Mode 9| 0,267219 0,00064| 0,00006018 0,0429]  2,289E-08 0,08918| 0,00001389
Mode 10| 0,253323| 0,00001187 0,00296 0,00045 0,01817 0,00071 0,01856
Mode 11| 0,252176( 0,00008358 0,00054| 0,00002451 0,00269 0,00814 0,00498,
Mode 12| 0,228799 0,00068 0,00012 0,08724 0,00225 0,00038 0,00024
Mode 13| 0,216048| 0,00001052 0,00134 0,01492 0,00761 0,00144 0,03471
Mode 14| 0,207527 0,00012| 0,00007326 0,00563 0,00257 0,00003012 0,29058,
Mode 15| 0,194278 0,00214 0,00021 0,02083| 0,00003777 0,00364| 1,304E-06
Mode 16| 10,1849 0,00489| 0,000008992| 0,00001395 0,03618 0,00262 0,00074
Mode 17| 0,182353| 0,000007447| 0,000002967 0,01376] 0,00002139| 0,0000601 0,03862
Mode 18| 0,179511 0,00027 0,00033( 0,00002942 0,00289( 0,00009033 0,00286
Mode 19| 0,177165 0,00566 0,00018  4,385E-07 0,03291 0,00876 0,00084
Mode 20| 0,17494| 0,00009182 0,0004 0,00212 0,01422 0,00364 0,03963
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(Continuacion Tabla 32)

StepType |StepNum| Period UX uy uz RX RY RZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 21| 0,17327| 0,00009509 0,00016 0,00021 0,00272] 0,00005099 0,07218
Mode 22( 0,170447 0,00025 0,00022 0,00219 0,00415 0,00037 0,11597
Mode 23| 0,16744| 0,000001876| 0,00007526| 0,00008665 0,00072] 0,00006671 0,03591
Mode 24( 0,164579| 0,00002353 0,00044 0,00974 0,00266 0,00056 0,00554
Mode 25| 0,156156 0,00017 0,0002 0,00224 0,02114 0,00208 0,0056
Mode 26| 0,153308 0,00031 0,00038 0,00197] 0,00005648 0,00085 0,00556
Mode 27| 0,149524 0,00065 0,00356 0,00261 0,00176| 0,000002329| 1,197E-06
Mode 28| 0,146756 0,00017 0,00056 0,00245 0,01104 0,00117( 0,00007521
Mode 29( 0,142981| 0,00002543 0,00136 0,00017 0,00099| 0,00005791| 0,00006238
Mode 30| 0,137981 0,00011| 0,0000225 0,0018 0,00293 0,00026| 0,00001935
Mode 31| 0,136786| 0,00006967 0,0002 0,0011 0,00068 0,00068 0,00133
Mode 32| 0,134535 0,00011 0,00074 0,00081 0,00724 0,00182| 0,00007321
Mode 33| 0,133995 0,00402( 0,000001967| 0,00001138| 0,00003022 0,00015 0,00521
Mode 34| 0,131397 0,00055 0,00073 0,00099 0,00542 0,00139 0,00296
Mode 35| 0,129748 0,00081 4,243E-07| 0,000004143 0,00481 0,00053 0,00057
Mode 36| 0,129021 0,00083| 0,00008776| 0,000007613 0,00156 0,00117 0,00021
Mode 37| 0,126031 0,003838( 0,00002657 0,00012 0,00027 0,00136 0,00529
Mode 38 0,12406 0,01145 0,00021 0,00214| 0,00007444 0,00529( 2,961E-06|
Mode 39| 0,122734 0,0001 0,00046 0,00214 0,00564 0,00159 0,0008
Mode 40| 0,120615 0,00014 0,00091 0,00016 0,00672| 0,00003492 0,00024
Mode 41| 0,119742 0,00039| 0,00003735 0,00055 0,00123| 0,00008269 0,00025
Mode 42| 0,119406 0,00062 0,00102 0,00578 0,01795 0,00463 0,00032
Mode 43| 0,118959 0,00015 1,668E-07 0,00016 0,00155| 0,000001306| 0,0000036
Mode 44( 0,11838 0,00086 0,00019 0,00264 0,00052| 0,00006948 0,00084
Mode 45| 0,117818 0,00018( 0,00005014 0,00733| 0,00006051 0,00019| 6,628E-06)
Mode 46| 0,117098 0,00014 0,00157 0,00298 0,00445| 0,00009861| 0,00001372
Mode 47| 0,116778| 0,00001343 0,00086 0,0002 0,01258 0,00191| 0,00004975
Mode 48| 0,116643| 0,00003843 0,00084 0,00214 0,00853 0,00164 0,00074
Mode 49( 0,11452 0,00076 0,00023 0,00097 0,0043 0,00012| 0,00001767
Mode 50| 0,114153 0,00178 0,00037| 4,702E-08 0,013 0,00121| 9,439E-06|

Sumatoria 0,817 0,104 0,869

Fuente propia, en SAP 2000.

A partir de la tabla 32 se observa que el modo que domina la vibracién en la
direccién X es el 1 con un periodo de 0.52 s y una participacion de masa del 49%,
en direccion Y, el modo 2 con un periodo de vibracion de 0.45 s y una
participacion de 7.7% y en direccién Z el modo 7 con 0.29 s y una participacion de

35 %.

Por lo anterior, se obtiene que los periodos fundamentales de la estructura
corresponden a 0.52 s en X, 045 s en Y y 0.29 s en Z, estos valores son
primordiales, con base en ellos es posible determinar si la construccion se
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encuentra en la meseta del espectro de disefio, situacion en la cual el puente se
comportara de manera satisfactoria.

No obstante, se observan efectos de torsion en el modo 1 en direccion X, y el
modo 2 en direccion Y, lo cual es indeseable en cualquier estructura, lo que nos
obliga a revisar este aspecto.

Los demas modos no representan una participacion considerable, ademas de
mostrar periodos cortos lo cual es indicio que la estructura se comporta de manera
rigida en estos casos, siendo favorable para la misma. A continuacion, se
muestran los efectos de los principales modos de vibracion destacados
anteriormente.

Figura 74. Deformada del modo 1 de vibracién

Fuente propia, en SAP 2000.

Figura 75. Deformada del modo 1 de vibracion vista transversal

Fuente propia, en SAP 2000.

Se aprecia una notoria torsidbn sobre el tablero en su parte central, debido
principalmente a que en este punto los montantes presentan su mayor longitud,
sumado a que el arco esta en su flecha mas grande, disminuyendo su rigidez
frente a cargas horizontales.
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Figura 76. Deformada del modo 2 de vibracion

Fuente propia, en SAP 2000.

En esta situacion se presenta una ondulacion longitudinal del tablero, debido a que
ésta es la direccion de mayor rigidez con tan solo 10% de participacion de masa
en el analisis modal, (tabla 32), no representa mayores inconvenientes.

Figura 77. Deformada del modo 7 de vibracion

Fuente propia, en SAP 2000.

En este modo de vibracién se aprecia oscilacion de la parte central del alero de
cubierta, factor que debe ser corregido a través de la rigidizacion de esta zona, no
representa riesgo para el tablero del puente.

A partir de lo anterior, se identifica que el modo critico de vibracién corresponde al
modo 1 en direcciébn X, debido a que es la parte con menor rigidez en la
estructura, ademas el modo 2 presenta 32% de participacion de masa en el giro
alrededor del eje X. Por lo cual se hace necesario rigidizar la zona central del
puente en el sector donde el arco 2 se encuentra con el arco 3.
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8.2. ANALISIS DE LAS REACCIONES EN LOS APOYOS

Con el fin de conocer las combinaciones de carga mas criticas se realiza un
cuadro comparativo de las reacciones en cada apoyo (ver anexo E, en el CD), de
este modo se obtienen dos combinaciones, cuyo analisis es necesario, por un
lado, las cargas que gobiernan el puente de manera usual, estas corresponden a
la combinacion de Servicio | indicada en el CCP-14. Por otro lado, el puente
requiere un analisis para el evento extremo, en este caso se utilizara la
combinacion de carga B.2.3.8 E_X de la NSR-10, las anteriores se describen en la
tabla 33.

Tabla 33. Reacciones en los apoyos para combinacién de Servicio |.

Joint servicio |
F1 F2 F3

41 -6,2 -64,1 21,9
42 1,1 97,9 26,7
43 -1,4 -60,5 22,0
a4 3,3 64,1 19,7
49 0,1 3,4 0,3
54 -36,1 679,6 206,3
55 -0,1 -2,2 0,3
56 -0,2 -4,0 0,4
423 39,3 -661,4 226,3
424 -138,9 -708,1 200,0
450 140,4 717,8 251,6
478 -5,8 1,4 17,1
481 0,5 -3,8 16,0
483 1,3 -4,6 20,6
485 9,6 3,2 28,9
508 0,2 2,9 0,3
531 2,4 -97,8 59,8
532 19,5 -84,0 120,0
533 -74,6 -146,1 181,9
534 34,5 45,3 97,8
535 31,7 92,7 79,4
536 -47,5 132,5 161,9
626 -2,8 3,2 0,9
628 0,4 -0,3 -0,1
630 -6,9 1,7 2,4
631 -18,3 -3,5 6,7
632 20,4 -6,2 8,3
634 3,7 0,4 1,4

100




(Continuacion tabla 33. Reacciones en los apoyos para Servicio 1)

Joint servicio |
F1 F2 F3

636 -0,5 -0,2 -0,1
638 2,6 2,1 0,9
639 -16,9 4,3 6,8
640 0,4 0,2 -0,1
642 -2,9 -2,1 0,9
644 24,9 4,9 9,0
645 47 -0,8 1,7
647 -0,4 0,2 -0,1
650 2,1 -2,0 0,8
652 -5,6 -0,5 2,1
1175 2,2 3,0 0,8
1176 -2,3 11,3 4,1
1177 -2,4 -3,0 0,8
1178 1,9 -3,2 0,9
1179 0,7 7,2 3,1
1180 1,2 3,9 1,6
1181 0,0 -7,3 3,9
1182 -0,3 -4,4 2,4
1605 -5,9 -14,8 3,3
1606 -4,6 16,1 3,5
1607 3,7 9,8 2,1
1608 2,7 -13,3 2,9
1788 -0,4 -4,3 3,0
1789 0,8 2,5 1,4
1791 -0,2 -9,1 6,0
Sumatoria -24,8 0,0 1840,3

Fuente propia, en SAP 2000

El caso de carga de Servicio | también sera utilizado para comparar los esfuerzos
en los elementos del puente, en un estado normal de uso actual.

A continuacion, se muestran las reacciones para el caso de carga B.2.3-8 E_X
Max correspondiente al caso de sismo en direccion X, tomado del andlisis modal.
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Tabla 34. Reacciones en los apoyos para la combinacién B.2.3-8 Max

Joint B.2.3-8 E_X Max
F1 F2 F3

a1 11,7 11,8 45,9
42 10,2 171,6 47,1
43 5,6 29,3 44,9
a4 8,2 154,0 43,1
49 0,3 10,3 0,9
54 -5,9 968,8 264,9
55 0,2 4,8 0,9
56 0,2 3,6 1,0|
423 65,0 -337,6 279,2]
424 -84,1 -408,9 231,9
450 179,2 992,3 302,33
478 30,5 3,7 70,2
481 26,7 -1,7 57,5
483 29,8 1,5 60, 0|
485 39,8 4,5 76,8
508 0,9 10,9 1,1
531 3,3 -68,7 81,5
532 25,2 -65,9 155,1
533 -62,8 -121,3 192,9
534 38,2 50,2 108,2
535 36,9 107,6 92,1
536 -42,6 137,3 165,1
626 -1,6 5,4 1,5
628 0,7 -0,2 -0,1
630 -6,6 2,1 3,0
631 -10,3 -2,0 8,8
632 30,7 -3,3 12,5
634 5,7 0,6 2,2
636 -0,5 -0,2 -0,1]
638 5,6 4,5 1,8|
639 -4,1 7,2 11,3
640 0,7 0,3 0,0
642 -1,8 -1,4 1,5
644 31,0 6,1 11,2
645 7,5 -1,0 2,6
647 -0,2 0,4 0,0
650 4,5 -1,7 1,6
652 -5,7 -0,5 2,5
1175 4,0 5,4 1,4
1176 4,2 27,1 11,7
1177 -1,7 -2,2 1,2
1178 3,6 -3,0 1,6
1179 7,8 18,9 9,2
1180 5,4 17,9 7,8
1181 8,0 9,7 15,2
1182 9,3 8,3 15,7
1605 -1,7 -4,3 5,0
1606 -1,2 25,9 5,5
1607 8,4 21,9 4,5
1608 5,2 -1,4 5,4
1788 9,2 8,9 18,2
1789 5,4 18,0 8,5
1791 7,9 8,6 18,4
Sumatoria 446,1 1834,3 2512,1

Fuente propia, con base en SAP 2000.
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Nota: las celdas en color verde corresponden a los mayores valores comparados
con los dem@s casos de carga, como se presenta en el anexo E del CD.

A pesar de que la combinacion anterior no representa las mayores reacciones en
direccién X e Y, si contiene el caso de carga que las produce, ademas genera las
mayores cargas en direccion Z, por lo cual, se elige como caso de carga critico.

8.3. ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS EN LOS NODOS

Uno de los factores que determinan la funcionalidad de un puente y su confort son
sus desplazamientos verticales, por dicha razén es necesario limitarlos a los
valores que establece la normativa pertinente, para este caso se aplican las
disposiciones del CCP-14 que en su articulo 2.5.2.6.2 Criterios para Deflexion,
establece “a falta de otros criterios, los siguientes limites pueden considerarse
para deflexiones en construcciones de madera: cargas vehiculares y peatonales
Luz/425”. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2014), Cap. 2, p. 14. El
puente Jenny Garzén presenta una luz libre entre apoyos de 45 m, por lo tanto, la
deflexidon estara limitada a § = 45m /425 = 0.106m .

En el anexo F del CD, se presenta la revision de los nodos del puente para cada
combinacion de carga, se tiene en cuenta solo el limite de deflexion vertical. A
continuacion, se presentan los desplazamientos producidos en los nodos por la
combinacion de carga Servicio | y B.2.3.8 E_X.

Tabla 35. Desplazamientos en los nodos por combinacién de servicio I.

Ll'mite'(?e /425 Elementos que 0

OutputCase servicio l .t/ deflexion no cumplen

Cumple 4. de F.RU3
Joint - Ul - U2 - U3 - deflexiéon |
=135 -10,00056 =10,0003 =/-0,0435 SI 41,10%
=136 =0,00037 =1-0,0009 '=-0,0444 S| 41,93%
=137 -10,00160 =1-0,0024 '=-0,0459 S| 43,36%
-1255 -10,00062 =10,0007 '=/-0,0424 S| 40,04%
-1414 =10,00204 =10,0004 =-0,0420 SI 39,63%
=11025 =1-0,00048 =1-0,0007 ='-0,0432 S| 40,83%
-11026 -1-0,00044 =1-0,0006 '=-0,0435 SI 41,08%
=11027 =1-0,00068 =10,0001 =/-0,0430 SI 40,65%
-11028 -1-0,00044 -1-0,0006 ='-0,0437 SI 41,28%
Total general 43,81%

Fuente propia, con base en SAP 2000.
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Se observa en la tabla 35, que el puente presenta un indice de flexibilidad de
0,438 es decir, que el nodo critico a causa de las cargas normales de servicio
presenta un desplazamiento de 4,3 cm con lo cual se garantiza comodidad por
parte de los usuarios que utilizan el puente.

Tabla 36. Desplazamientos criticos por la combinacion B.2.3-8 E_X

Limite de Elementos que
. L/425 7

OutputCase B.2.3-8E_X deflexiéon no cumplen
—
Cumple Méx. de F.R U3

Joint Ul u2 u3 deflexion
598 -0,01427 -0,0023| -0,1106(NO 104,42%
599 -0,01438 -0,0024| -0,1167(NO 110,17%
600 -0,01301 -0,0026| -0,1139(NO 107,56%
767 -0,01314 -0,0026| -0,1129(NO 106,62%
770 -0,01279 -0,0026| -0,1147(NO 108,31%
884 -0,01423 -0,0023| -0,1111(NO 104,89%
885 -0,01423 -0,0023| -0,1100(NO 103,91%
Total general 110,17%

Fuente propia, con base en SAP 2000.

El indice de flexibilidad del puente para la combinacion de carga anterior es de
1.10 es decir que en los nodos criticos se supera el desplazamiento permitido en
un 10%.

Figura 78. Deformada de la combinacion B.2.3-8 E_X

R1=-0.00768
R2 =-0.02485
R3 = 0.00335

Fuente propiafen SAP 2000
Nota La deformada esta aumentada 10 veces

La combinacién de carga B.2.3-8 E_X genera desplazamientos superiores a los
limites establecidos, sin embargo, estas se dan en alfardas de la parte central de
la cubierta, las cuales no inciden significativamente en el confort de los usuarios
del puente.
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8.4. METODO DE VERIFICACION DE ELEMENTOS POR LA NSR-10, TITULO
G-12

Antes de analizar los elementos que conforman la estructura del puente, es
necesario exponer de manera breve la forma en que se verifican los elementos a
través del método de esfuerzos admisibles descrito en el titulo G-12 de la NSR-10,
gue se han venido aplicando a estructuras en madera; la guadua presenta otras
caracteristicas que obligan a modificar ciertos coeficientes y procedimientos de
calculo, como se mostrara a continuacion.

Comenzamos definiendo una seccion, en este caso se utilizo la herramienta de
SAP 2000 Section Designer de la cual extraemos las propiedades mecanicas de la
seccion. Las cargas en el elemento se hallan luego de correr el modelo en el
programa de analisis, en este caso elegimos la seccion arco 3.

Tabla 37. Definicidn de la seccidn

Elemento 1

Seccion Arco 3
DETALLE VALOR UND

Solicitaciones

# de Guaduas 10|un

Longitud 2,18 m

Coeficiente de longitud

efectiva 1,00

Compresién 0,00|kN

Tensién 2,18|kN

Flexion alrededor eje 2

10841,48[kN*m

Flexion alrededor eje 3

13456,80|kN*m

Cortante eje 2

1022,25(kN

Cortante eje 3

14129,64| kN

Propiedades geométricas

Peso

0,370|kN/m

Diametro Externo

0,115|m

Pared

0,015|m

Area neta individual

0,0047|m~n2

Area de guadua

0,0471|m~"2

Area de mortero

00,0000 M~"2

Area neta total

0,0471|m~n2

Propiedades mecanicas

Momento de inercia ly

6,83 E-04[{m~"4

Modulo de seccién Sy

3,96 E-O3|m~"3

Modulo plastico Zy

5,38 E-O3|m”"3

Radio de giro ry

0,1204[m

Momento de inercia Ix

1,31 E-O3|m~™4

Modulo de secciédn Sx

4,55 E-O3|m~3

Modulo plastico Zx

6,76 E-O3[m~"3

Radio de giro rx 0,167|m
Esbeltez Ay 13,070
Esbeltez Ax 18,072

105

Fuente propia, con base en NSR-10, Titulo G-12.




A continuacion, se definen las propiedades del material, en este caso con base en
la NSR-10, ademds, es necesario definir la humedad de equilibrio del material, la
cual depende del lugar donde se encuentre la estructura, para las principales
ciudades del pais se dan humedades promedio en el anexo G.D.1 de la NSR-10,
debido a que ésta incide de manera inversamente proporcional a la resistencia de
la guadua.

Tabla 38. Definicion de las propiedades del material

Propiedades del material

Densidad guadua

Angustifolia Kunth 7,85|kN/m~3
Resistencia a la Flexion 15000|kN/m*2
Resistencia a la Traccion 18000(kN/mA2
Resistenciaala

compresioén (paralelaala

fibra) 18000(kN/m~2
Resistenciaala

compresion

(perpendicular ala fibra) 1400|kN/mA2
Resistencia a corte 2400 kN/m~2
Resistencia al

punzonamiento 2,90|kN
Mddulo de elasticidad

promedio 9500000|kN/mA2
Mddulo de elasticidad

percentil 5 7500000|kN/mA2
Mddulo de elasticidad

minimo 4000000|kN/m"2
Modulo de Poisson 0,40|ND
Coeficiente de dilatacion

térmica 2,50E-05|°C~-1
Humedad elemento 16 %

Fuente propia, con base en NSR-10.

Posterior a esto, se calculan los coeficientes de modificacion de las propiedades
del material, empezando por el coeficiente de duracion de la carga el cual se halla
en NSR-10 G.12.7.6, luego el contenido de humedad en NSR-10 G.12.7.7, por
temperatura en G.12.7.6 por estabilidad de columnas en G.12.8.10.6, por forma,
por distribucion de cargas en G.12.7.9, por estabilidad de columnas a partir de
G.4.3.9.5y por cortante en G.12.8.3.
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Tabla 39. Coeficientes de modificacion

VERIFICACION DE ELEMENTOS

DETALLE VALOR UND
Coeficientes de modificacion
Duracion de la carga Permanente
Por duracion de carga
[CD] 0,9
Por contenido de
humedad [Cm] 0,89
Por temperatura [Ct] 1
Por estabilidad lateral de
vigas [CL] 0,98
Por forma [CF] 1,12
Por redistribucion de
cargas [Cr] 1,1
Por estabilidad de
columnas [Cp] 0,97
Por cortante [Cc] 1

Fuente propia, con base en NSR-10 Titulo G-12.
Se modifican las propiedades del material acorde a los coeficientes que apliquen.

Tabla 40. Propiedades modificadas

Propiedades modificadas
Esf. Admisible a flexion

[F'b] 13457|kN/m"2
Esf. Admisible a traccion
[F't] 14130|kN/m"2

Esf. Admisible a
compresion paralela al eje
longitudinal [F'c] 13777|kN/m~"2

Esf. Admisible a
compresion perpendicular
al eje longitudinal [F'p] 1121|kN/mA2

Esf. Admisible a corte [F'v] 1922(kN/m~2
Fuente propia, con base en NSR-10 Titulo G-12.
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Luego se procede a la verificacion de cada uno de los esfuerzos en el elemento.
En este caso por compresion se acatan las disposiciones de G.12.9., identificando
tipo de columna y esbeltez, ya que las formulas cambian dependiendo de estas
dos variables. Para flexion se divide el momento actuante entre el médulo de
seccion en esa direccion, para obtener el esfuerzo en ese elemento.

Tabla 41. Verificacion por compresion y tension

Verificacion por compresion

Tipo de columna Corta

Esbeltez A 13,07

Ck 67,46

Carga actuante 0,00{kN

Area neta 0,047|m"2
Esfuerzo actuante 0,00[kN/m~2
Resistencia del elemento 10841,48|kN/m"2
Porcentaje de carga 0,00%

Cumple Sl

Verificacion por tension

Carga actuante 2,18(kN
Area neta del elemento 0,047|m~"2
Esfuerzo a tensidn 46,18|kN/m”2
Resistencia del elemento 14129,6|kN/mA2
Porcentaje de carga 0,33%

Cumple Sl

Fuente propia, con base en NSR-10 Titulo G-12.

Tabla 42. Verificacion por flexiéon

Verificacion por flexién dir 2

Momento actuante 9,05(kN.m
Modulo de seccidn Sx 4,55E-03[{m~3
Esfuerzo de Flexion

actuante 1990,41|kN/m~2
Resistencia del elemento 13456,80|kN/m"2
Porcentaje de carga 14,79%

Cumple Sl

(Continuacion tabla 42.)

108



Verificacion por flexion dir 3

Momento actuante 11,13|kN.m
Modulo de seccién Sy 3,96E-03|m"3
Esfuerzo de Flexion

actuante 2808,48|kN/m~"2
Resistencia del elemento 13456,80|kN/mA2
Porcentaje de carga 20,87%

Cumple S|

Fuente propia, con base en NSR-10 Titulo G-12.

En la verificacion por cortante se aplica la férmula
esfuerzo actuante en el elemento.

G.12.8-9 para conocer el

Tabla 43. Verificacion por cortante

Verificacion por cortante dir. 2

Cortante en el elemento 9,69|kN
Area del elemento 0,0471|mA2

t 0,015({m

De 0,115(m
Esfuerzo de corte

actuante 451,57|kN/m"2
Resistencia del elemento 961,20(kN/m~2
Porcentaje de carga 46,98%

Cumple Sl

Verificacion por cortante dir. 3

Cortante en el elemento -5,74|kN

Area del elemento 0,0471|mA2

t 0,015(m

De 0,115[m
Esfuerzo de corte

actuante -267,25|kN/m"2
Resistencia del elemento 961,20|kN/mA2
Porcentaje de carga 27,80%

Cumple Sl

Fuente propia, con base en NSR-10 Titulo G-12.

De esta forma se verifica si el elemento es capaz de soportar todos los esfuerzos
gue actian sobre él, en busca de garantizar la seguridad de la estructura.
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8.5. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEL PUENTE

A patrtir de los resultados del modelo en SAP 2000 y la metodologia expuesta en el
numeral anterior, se verifican uno a uno los elementos que conforman el puente,
en cuanto a esfuerzos de corte en direccion 3, cortante en direccion 2, momento
en direccion 3, momento en direccion 2, compresion y tension axial.

Esta labor se realiza con ayuda de tablas dinAmicas en Excel, los resultados de
los esfuerzos en cada elemento por las distintas combinaciones de carga se
presentan en el anexo G del CD. A continuacion, se muestra el numero de
elementos que fallan por cada combinacién de carga, con el fin de determinar las
combinaciones criticas de disefio.

Tabla 44. Elementos que fallan por cada combinacion de cargas

Elementos que fallan en cada caso de carga

Combinacidon de carga-'| V3 |~ V2 |~ M3 |- M2 [~| Compresion~ Tension ~
B.2.3-4 215 143 6 22 12 0
B.2.3-5 182 125 2 9 6 0
B.2.3-6 E_X 265 164 16 29 20 0
B.2.3-6E_Y 178 89 2 14 0 0
B.2.3-6 X 267 153 10 37 37 5
B.2.3-6Y 164 96 6 9 3 0
B.2.3-7 237 177 8 27 23 0
B.2.3-8E_X 299 186 14 45 36 0
B.2.3-8E_Y 231 141 8 29 10 0
B.2.3-8X 308 190 15 43 43 2
B.2.3-8Y 235 158 7 28 16 0
Servicio |l 214 134 6 23 15 0

Fuente propia, con base en SAP 2000.

Nota: Las celdas en color verde corresponden al mayor nimero de elementos que
fallan en comparacién con las deméas combinaciones de carga.

Con base en la tabla 37 se establece que las combinaciones de carga critica son
B.2.3-8 E_X, B.2.3-8 Xy B.2.3-6 X, debido a que las combinaciones B.2.3-8 E_X vy
B.2.3-8 X corresponden a fuerzas de sismo en la misma direccion y con los
mismos coeficientes, ademas, que en numerales anteriores se eligio la
combinacion B.2.3-8 E_X como critica, se considera pertinente seguir a un analisis
detallado de los elementos que fallan a causa de dicha combinacién.
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Tabla 45. Elementos que fallan por compresion

Fuente Propia, con base en SAP 2000.
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Caso de 48
carga B.2.3-8 E_X -T
Cumple a
Elemento Seccion compresion
- X ? T
=165 -ISoportes diagonales cub -INO
=622 =-/Diagonales Arco 3-4 =-INO
=630 =/Diagonales Arco 3-4 =-INO
-1632 -IDiagonales Arco 3-4 -'NO
-1636 -IDiagonales Arco 3-4 -'NO
-1638 -IDiagonales Arco 3-4 -'NO
=642 ='Diagonales Arco 3-4 -'NO
-1644 -IDiagonales Arco 3-4 dobles -'NO
=1652 -ISoportes diagonales cub -'NO
-1669 -ISoportes diagonales cub -'NO
-1672 -ISoportes diagonales cub -'NO
-1685 -ISoportes diagonales cub -INO
-1691 -ISoportes diagonales cub -INO
=-1697 -ISoportes diagonales cub -INO
=1727 -ISoportes diagonales cub -INO
=1730 -ISoportes diagonales cub =-INO
=1732 -ISoportes diagonales cub =-INO
=1746 -ISoportes diagonales cub = INO
=1749 -ISoportes diagonales cub =INO
=1752 -ISoportes diagonales cub -'NO
=1776 -ISoportes diagonales cub -'NO
=777 -ISoportes diagonales cub -'NO
=781 -ISoportes diagonales cub -'NO
-1784 -ISoportes diagonales cub -'NO
=11094 =l Alfardas -INO
=11168 = Alfardas -INO
=11795 =IViga cumbrera -'NO
-11807 =IViga cumbrera -'NO
=12378 -ISoportes diagonales cub -INO
=12379 -ISoportes diagonales cub =-INO
-12381 -ISoportes diagonales cub =-INO
-12383 -ISoportes diagonales cub =-INO
-12384 -ISoportes diagonales cub =INO
-12386 -ISoportes diagonales cub =-'NO
-12396 —-ISoportes diagonales cub =-'NO
-12398 —-ISoportes diagonales cub =-'NO
-12443 —-ISoportes diagonales cub -'NO
-12444 —-ISoportes diagonales cub -'NO
-12446 —-ISoportes diagonales cub -'NO
-172651 —-ISonortes diasanales cuih -INO

Min. de
Compresion

-24,073
-105,026
-82,314
-80,026
-108,930
-79,046
-123,218
-190,957
-21,875
-33,283
-29,815
-28,092
-34,222
-22,679
-26,613
-36,739
-30,975
-29,182
-36,270
-26,478
-25,991
-34,450
-31,173
-33,506
-51,784
-57,860
-151,298
-167,818
-142,694
-35,315
-43,332
-26,511
-28,632
-20,850
-31,434
-23,116
-21,696
-40,468
-45,378
-26,361
-24 775

Factor de
sobreesfuerzo
maximo

3,296

Max. de F.R.
compresion

1,595
1,299
1,038
1,042
1,368
1,029
1,522
1,035
1,024
1,247
1,115
1,072
1,290
1,050
1,078
1,365
1,170
1,147
1,423
1,094
1,124
1,449
1,318
1,418
1,030
1,152
1,492
1,655
1,407
1,763
2,313
1,348
1,379
1,029
1,466
1,032
1,015
1,976
2,280
1,325
1 727



Se produce un indice de sobreesfuerzo de 3,3 en el puente, por lo cual algunos
elementos se encuentran sometidos al triple de su capacidad resistente, por tal
razon es necesario tener en cuenta que segun la interventoria de (Salazar Ferro
Ingenieria S.a., 2003), en los ensayos efectuados a diversas probetas de guadua
del puente, se alcanzaron resistencias a compresion minimas de 34 MPa, que
luego se reducen por factores de seguridad para ser aplicados en el modelo, por lo
cual estos elementos pueden estar dentro de un rango elastico aun.

Por otra parte, se observa que fallan algunas diagonales entre los arcos 3 y 4,
debido a esfuerzos de compresion por cargas que rondan las 9 toneladas,
teniendo en cuenta que este elemento esta conformado solo por 2 guaduas, por lo
cual es prudente reforzar dichos elementos, debido a que brindan estabilidad a
estos arcos cerca al apoyo.

Por otra parte, existen cargas de alrededor de 30 kKN que se transmiten por los
soportes diagonales de cubierta ubicados en la parte central del puente, estos
elementos son de una sola guadua. Esta situacion podria explicar los “aleteos”
que sufre la cubierta en esta zona, segun los modos de vibracién explicados en el
numeral 8.1.

Algunas alfardas también fallan, sin embargo, estos elementos solo se encargan
de transmitir cargas a los soportes de cubierta, adicional a ello en la modelacion
se descartaron las alfardas intermedias por lo cual la redistribucion de las cargas
evita estos fallos en la realidad.

Tabla 46. Falla en elementos por flexion eje 2

Factor de
Caso de 78 sobreesfuerzo

carga B.2.3-8 E_X ~T maximo
3,393

Elemento Seccién Cumple a Min. de Flexion Max. de Flexion Max. de F.R.

flexién dir 2 alrededor eje 2 alrededor eje 2 Flexion dir 2

-~ 3 -T

=143 -ISoportes diagonales cub -'NO 1,356 1,356 1,460
-1,079 -1,079 1,162
-1280 =IArco 4 -'NO 5,456 5,456 1,291
=506 ='Montantes Arco 2-3 rellenos -'NO -34,972 -29,495 1,563
=507 =Montantes Arco 2-3 rellenos -'NO -38,110 -30,792 1,703
=508 =Montantes Arco 2-3 rellenos -'NO -40,787 -34,323 1,823
=509 ='Montantes Arco 2-3 rellenos -'NO -39,514 -33,354 1,766
=510 =Montantes Arco 2-3 rellenos -'NO -33,977 -28,766 1,518
=511 =Montantes Arco 2-3 rellenos -'NO -26,847 -26,847 1,200
=513 =Montantes Arco 2-3rellenos -'NO -31,000 -23,028 1,385
=514 =Montantes Arco 2-3 rellenos -'NO -34,539 -29,333 1,543
=515 =Montantes Arco 2-3rellenos -'NO -31,366 -26,256 1,402
-1516 =IMontantes Arco 2-3rellenos -'NO -23,278 -23,278 1,040
=517 -IMontantes Arco 2-3rellenos -'NO -37,863 -24,109 1,692
=518 -IMontantes Arco 2-3rellenos -'NO -29,932 -25,041 1,338
=523 =IMontantes Arco 2-3rellenos -'NO -32,028 -25,699 1,431
=524 =IMontantes Arco 2-3rellenos -'NO -26,692 -26,692 1,193

Fuente propia, con base en SAP 2000. Nota: la tabla completa esta en el anexo G.
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Se aprecia que la mayoria de los elementos que fallan corresponde a montantes
entre los arcos 2 — 3, esta situacion puede atribuirse a las cargas que generan los
arcos en sentidos opuestos en esta zona, debido a que estos buscan retornar a su
posicion de equilibrio horizontal, provocando flexibn en dichos elementos, los
cuales no se encuentran arriostrados (formando triangulos), teniendo que soportar
gran parte del empuje en direccion Y.

Tabla 47. Elementos que fallan por flexion en el eje 3

Elemento Seccién el R Ym 7m Cumple a Min. de Flexion Max. de Flexion Max. de F.R.
= - = = = flexion dir B.Y alrededor eje 3 alrededor eje 3_2 Flexion dir3

-1548 =/ Montantes Arco 3-4 -0,92 =/1024,81 -/981,71 /110,82 ='NO -8,355 -8,355 1,564
-1549 =/ Montantes Arco 3-4 -0,76 =/1025,03 =/983,97 /111,06 -'NO -12,178 -6,089 2,279
-I551 =/ Montantes Arco 3-4 -0,65 =/1025,24 -/986,31 =/111,26 -'NO -9,691 -9,691 1,814
-1554 =/ Montantes Arco 3-4 -0,60 =/1025,82 =993,30 /111,30 -'NO 9,905 9,905 1,854
-1555 =/Montantes Arco 3-4 -10,71 =/1025,97 =/995,61 -/111,14 -'NO 6,544 13,089 2,450
-1557 =/ Montantes Arco 3-4 -0,90 =/1026,12 -'997,83 =/110,91 -'NO 7,095 7,095 1,328
-1562 =/ Montantes Arco 3-4 -0,90 =/1020,84 -/998,22 /110,81 -'NO -8,862 -8,862 1,659
=1563 =/ Montantes Arco 3-4 =0,73 =/1020,65 ='996,00 -'111,04 -'NO -6,381 -6,381 1,194
-'NO -12,762 -12,762 2,389

-1564 ='Montantes Arco 3-4 -10,65 =/1020,45 '=/993,72 =/111,20 -/NO -5,890 5,598 1,102
-INO -11,780 -11,780 2,205

-1565 =/Montantes Arco 3-4 -0,45 =/1020,25 =/991,49 =/111,36 -'NO -9,576 6,693 1,793
-1569 =/ Montantes Arco 3-4 -0,69 =/1019,70 =/984,34 =/111,00 -'NO 7,190 14,380 2,692
-1570 -Montantes Arco 3-4 -/0,89 =/1019,56 -/982,18 -/110,74 -'NO 8,289 8,289 1,552

Fuente propia, basada en SAP 2000.

Al igual que en el caso anterior, se producen efectos de flexibn entre los
montantes de los arcos 2-3; debido a que son elementos continuos entre los
arcos; transmiten grandes cargas axiales, generando momento en los mismos.

Tabla 48. Elementos que fallan por cortante en direccién 2

L, ; Cumple a Min. de Max. de Max. de F.R.
Elemento Seccion Longitud Xm Ym Zm ~ ) ; .
= < = - - - corte dir. 2 - Cortante eje 2 Cortante eje 2 Cortante dir. 2

=118 =IArco 3 =12,26 =/1025,95 =/996,72 =/110,64 -'NO 22,765 23,594 1,144
=124 =IArco 3 =12,27 =1024,83 =982,88 =110,53 - NO -22,972 -22,142 1,114
=129 =IArco 3 =12,12 =/1019,73 ='983,31 =/110,49 -'NO -24,191 -23,417 1,173
=135 =IArco 3 -12,28 '=/1020,84 -'997,09 =/110,53 -'NO 24,411 25,247 1,224
=143 =ISoportes diagonales cub -/0,38 =/1024,56 -'988,72 =/111,63 -'NO -3,036 2,176 2,787
-'NO -3,041 2,165 2,792
=149 =IArco 4 -/0,10 =/1026,97 -'1009,18 =/110,15 -'NO -6,066 -6,055 1,400
=150 -ISoportes diagonales cub -10,56 =/1024,74 -'990,85 =/111,64 -'NO -1,295 -1,279 1,148
=156 =IArco 4 =/0,10 =/1026,84 -'1007,11 =/110,40 -'NO -4,739 -4,728 1,094
=158 -ISoportes diagonales cub -10,35 =/1021,47 ='993,45 =/111,53 -'NO -1,154 -1,144 1,060
-167 =IArco 4 -/0,20 =/1027,13 -'1011,63 =/109,87 -'NO 4,467 4,478 1,034
-6,166 -6,155 1,423
=174 =IArco 4 =/0,10 =/1026,67 ='1004,69 =110,71 -'NO -5,018 -5,007 1,158
=188 =IArco 4 =/0,10 ='1026,39 =/1000,02 =111,19 -'NO -7,988 -6,440 1,844
=194 =IArco 4 -/0,10 =/1026,22 ='997,77 =/111,36 -'NO 6,758 8,437 1,947
=114 =IArco 4 =0,19 =/1025,72 '='991,06 =/111,65 -'NO 9,933 9,944 2,295
=117 =IArco 4 =/0,10 =/1025,51 ='988,44 =/111,64 -'NO 6,773 6,784 1,566
=140 =IArco 4 =/0,20 ='1024,91 ='981,67 =111,26 -'NO -6,728 -5,353 1,553
=141 =IArco 4 -/0,10 =/1024,90 -'981,62 -=/111,26 -'NO 5,353 6,728 1,553
=145 =IArco 4 =12,29 '=/1024,58 ='978,27 =/110,96 -'NO 6,265 7,347 1,187
=148 =IArco 4 =/0,10 =/1024,68 ='979,36 =/111,07 -'NO 6,265 7,347 1,696
=149 =IArco 4 =/0,10 ='1026,54 -'1002,47 ='110,97 -'NO -5,336 -5,325 1,232
=150 =IArco 4 -/0,20 =/1026,39 -=/1000,07 =/111,18 -'NO 6,440 7,988 1,844

Fuente propia, con base en SAP 2000.
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(Continuacion tabla 48)

Elemen Seccion Longitud Xm

to T = =
-1151 =/Arco4 -10,20 ='1026,23
-'154 =/Arco 4 =0,20 =/1025,51
-1156 =/Arco4 -'0,10 ='1025,31
-'185 =/Arco4 =0,10 =/1023,59
-1186 =/Arco4 ='0,20 ='1023,59
-1196 =/Arco4 -'0,10 ='1018,42
-1226 =/Arco4 -'0,10 =1019,11
-1233 =/Arco4 -'0,10 ='1019,26
=234 =Arco4 =0,20 =/1019,45
=1252 =Arco4 -'0,10 =1019,81
=258 =/Arco 4 =0,10 =/1019,96
-1259 =/Arco4 -'0,10 ='1020,19
-1266 =/Arco 4 -0,17 =/1020,37
=280 =/Arco4 -'0,10 =1020,73
=293 =/Arco4 -0,10 =/1021,12
-1299 =lArco4 -'0,10 ='1020,92
-1328 =/Arco4d -10,10 =/1021,88
=334 =Arco4 -12,36 =11027,21
=335 =lArco4 =10,20 =11027,29
-1338 =/Arco4 -10,20 ='1018,25
=340 =/Arco4 -10,20 =1023,37
=341 =/Arco4 =0,20 =/1022,12
-1349 =/Arco4 -0,10 =11023,14
-I356 =/Arco4 -10,20 =/1018,04
=369 =/Arco4 -10,10 =11027,50
-1464  ='Montantes arco 1-2 rellenos -10,39 =11022,74
=465 ='Montantes arco 1-2 rellenos -10,35 =/1025,90
-1500 ='Montantes arco 1-2 rellenos -10,42 =/1019,50
=505 ='Montantes arco 1-2 rellenos -10,38 =/1022,65

=I511 ='Montantes Arco 2-3 rellenos -10,88 =11021,74
-1512  =IMontantes Arco 2-3 rellenos -10,57 =/1021,48
-1515 =IMontantes Arco 2-3 rellenos -11,32 =/1019,30
-1516  =/Montantes Arco 2-3 rellenos -'0,91 ='1019,38
-1520  ='Montantes Arco 2-3 rellenos -10,94 1=/1026,21
-1521 =IMontantes Arco 2-3 rellenos -10,54 1=/1026,14
-1522  ='Montantes Arco 2-3 rellenos -10,55 =/1019,46

-1524  =IMontantes Arco 2-3 rellenos -11,01 =/1023,86

-1525 =IMontantes Arco 2-3 rellenos -10,68 =/1024,14

Ym
=1997,82
=1988,49
=1986,26
=1968,03
=1968,08
=1968,28
=1977,40
=1979,68
=1982,10
=1986,66
=1988,70
=1991,42
=1993,70
=1998,17

=11002,89
=11000,47
=11011,88
=11012,90
=11014,17
=1965,94
=1965,63
=11014,59
=1962,95
=1963,34
=11017,03
=11011,13
=11010,84
=1969,12
=1968,95
=11004,97

=11002,72
=1973,24
=1975,50
=11004,56
=11002,30
=1977,69

=1975,20

-1977,36

Fuente propia, con base en SAP 2000.
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Zm

Cumple a

corte dir.
v

=1111,35
-1111,64
=1111,57
-1109,92
=1109,92
-1109,88
-1110,73
=1110,95
-1111,16
=1111,48
=1111,55
=1111,57
=1111,52
=1111,25

=/110,86
=/111,08
=1109,84
=1109,74
=1109,61
=1109,69
=1109,73
=1109,54
=1109,57
=/109,50
=1109,31
=1105,57
=1105,52
=1105,52
=1105,51
=1108,72

=1109,33
=1108,05
-1108,66
-1108,71
=1109,33
-1109,25

-1108,73

-1109,28

-INO
-'NO
-'NO
-/NO
-'NO
-/NO
-'NO
-/NO
-'NO
-'NO
-/NO
-'NO
-/NO
-'NO
-INO
-'NO
-'NO
-/NO
-'NO
-INO
-'NO
-/NO
-'NO
-'NO
-/NO
-'NO
-INO
-'NO
-/NO
-'NO
-'NO
-/NO
-'NO

-'NO
-INO
-'NO
='NO
-/NO
='NO
-INO
-'NO
-INO
-'NO

Min.de Max. de

) Cortante Cortante eje
T eje2 2

6,758 8,437
6,773 6,784
8,330 8,341
-7,380 -6,746
6,746 7,380
4,536 5,958
-6,257 -4,945
-7,702 -4,683
-14,186 -12,039
11,906 11,917
13,810 13,821
-5,096 14,697
10,910 10,920
16,598 20,110
20,099 20,099
-7,356 -5,158
13,362 17,343
-5,440 -4,782
9,135 9,136
6,990 11,389
-16,969 -12,914
-19,818 -12,916
8,597 12,394
6,212 6,223
6,131 6,142
-4,566 -4,555
-86,856 -86,856
71,430 71,430
63,853 63,853
-79,853 -79,853
-57,426 -43,794
-57,426 -57,426
-66,307 -66,307
-78,489 -78,489
32,470 32,470
32,470 32,470
51,806 62,669
51,806 51,806
39,308 53,900
68,834 81,101
72,505 86,897
-55,907 -47,609
-55,907 -55,907
-72,480 -59,072

Iviax. ae

Cortante

LI}

1,947
1,566
1,925
1,703
1,703
1,375
1,444
1,778
3,274
2,751
3,190
3,392
2,521
4,642
4,639
1,698
4,003
1,256
1,476
2,629
3,917
4,575
2,861
1,436
1,418
1,054
2,261
1,859
1,662
2,079
2,012
2,012
2,589
3,065
1,032
1,032
2,196
1,815
1,889
3,167
3,393
1,886
1,886
2,732



(Continuacion tabla 48)

Elemento Seccién Longitud Xm Ym Zim Cumple a Min. de Max. de Max. de F.R.
= - = = = = corte dir. 2 - Cortante eje 2 Cortante eje 2 Cortante dir. 2
=548 =/ Montantes Arco 3-4 -0,92 =1024,81 =/981,71 -'110,82 -'NO -9,093 -9,093 1,884
-'NO -9,093 -9,093 1,884
-1549 =/ Montantes Arco 3-4 -0,76 =1025,03 '=/983,97 -111,06 -'NO -16,041 -16,041 3,456
-'NO -16,041 -16,041 3,456
=551 = Montantes Arco 3-4 -0,65 =/1025,24 =1986,31 =/111,26 -'NO -14,967 5,505 3,336
-'NO -14,967 -14,967 3,336
=553 =/ Montantes Arco 3-4 -0,53 =/1025,66 '=991,04 -111,39 -'NO 5,483 5,483 1,266
-'NO 5,483 5,483 1,266
-1554 =/ Montantes Arco 3-4 -0,60 =1025,82 '=/993,30 -'111,30 -'NO -4,410 16,447 3,796
-'NO -4,410 -4,410 1,018
-'NO 16,447 16,447 3,796
=555 = Montantes Arco 3-4 -0,71 =1025,97 =/995,61 =111,14 -'NO 18,440 18,440 4,110
-'NO 18,440 18,440 4,110
=557 = Montantes Arco 3-4 =0,90 =1026,12 =/997,83 =/110,91 -'NO 7,848 7,848 1,626
-'NO 7,848 7,848 1,626
-1562 =/ Montantes Arco 3-4 -0,90 =/1020,84 '=/998,22 -/110,81 -'NO -9,847 -9,847 2,040
-'NO -9,847 -9,847 2,040
-1563 = Montantes Arco 3-4 -0,73 =1020,65 '=/996,00 -'111,04 -'NO -17,478 -17,478 3,895
-'NO -17,478 -17,478 3,895
-'NO -17,478 -17,478 3,895
-1564 =/ Montantes Arco 3-4 -0,65 =/1020,45 '=/993,72 -=/111,20 -'NO -18,234 8,665 4,064
-'NO -18,234 8,665 4,064
-'NO -18,234 -18,234 4,064
-1565 = Montantes Arco 3-4 -0,45 =1020,25 =/991,49 =111,36 -'NO -21,505 15,029 4,964
-'NO -21,505 15,029 4,964
-1566 =/ Montantes Arco 3-4 -0,49 =1020,00 -/988,76 -'111,31 -/NO 4,346 4,346 1,003
-'NO 4,346 4,346 1,003
-1568 =/ Montantes Arco 3-4 -0,60 =1019,89 =/986,76 -'111,20 -'NO 5,032 5,032 1,162
-'NO 5,032 5,032 1,162
-1569 = Montantes Arco 3-4 -0,69 =1019,70 =/984,34 -=111,00 -'NO 20,877 20,877 4,653
-'NO 20,877 20,877 4,653
-1570 =/ Montantes Arco 3-4 -0,89 =/1019,56 '=/982,18 -/110,74 -'NO 9,263 9,263 1,919
-NO 9,263 9,263 1,919

Fuente propia, con base en SAP 2000.

Se observa que los elementos que mayoritariamente fallan son montantes debido
a que estos elementos se modelaron de manera continua, dicha forma genera
cortantes altos en las intersecciones con los arcos 2 y 3, por lo cual se hace
necesario implementar arrostramientos que permitan redistribuir las fuerzas en los
elementos y evitar zonas de concentracion de esfuerzos cortantes al igual que de
flexion.

Tabla 49.. Elementos que fallan por esfuerzos de corte en direccion 3.

Min. de Max. de .
., 5 Cumple a X Max. de F.R.
Elemento Seccion Longitud Xm Ym Zm . Cortante eje Cortante )
corte dir 3 X Cortante dir 3
- T - - - - T3 eje3
=43 -'Soportes di: -10,38 ='1024,56 ='988,72 ='111,63 NO -4,028 5,117 4,698
NO -4,028 5,117 4,698
=48 ='Arco 4 -10,10 ='1026,97 ='1009,28 ='110,14 NO -5,127 -5,127 1,183
=50 -'Soportes di: -10,56 ='1024,74 ='990,85 ='111,64 NO 1,629 1,629 1,444
NO -2,097 -2,097 1,859
=56 ='Arco 4 -10,10 -'1026,84 -'1007,11 '='110,40 NO 5,800 5,800 1,339
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(Continuacion tabla 49)

Min. de Max. de ;
Elemento Seccién Longitud Xm Ym Zm Cumple. 2 Cortante eje Cortante Méx. de FR
corte dir 3 ) Cortante dir 3
- X - - - - T3 eje3
=158 -Soportesdi: 10,35 =1021,47 =1993,45 =111,53 NO 1,654 1,654 1,519
NO -1,785 -1,785 1,639
=162 = Arco 4 -0,10 =1027,58 =1018,26 =/109,18 NO 5,210 5,210 1,203
=167 =IArco 4 =10,20 =1027,13 =/1011,63 =1109,87 NO -6,310 -6,310 1,457
=173 =1 Arco 4 50,10 =1026,68 =1004,78 110,70 NO -4,678 -4,678 1,080
=188 =IArco 4 =10,10 =1026,39 '=/1000,02 =111,19 NO -18,125 -13,725 4,184
-194 =1 Arco 4 50,10 =1026,22 997,77 111,36 NO -16,729 -13,538 3,861
=102 =IArco 4 -/0,10 =1026,05 =/995,56 ='111,49 NO -4,733 -4,733 1,092
=108 =IArco 4 =10,09 =1025,89 =/993,26 ='111,59 NO -4,971 -4,971 1,147
-114 = Arco 4 50,19 102572 =991,06 =1111,65 NO 11,343 11,343 2,618
1117 = Arco 4 50,10 =1025,51 =198844 =111,64 NO 11,186 11,186 2,582
=140 = Arco 4 50,20 =1024,91 =981,67 =111,26 NO -13,147 411,217 3,035
=141 =IArco 4 =10,10 =1024,90 =/981,62 =/111,26 NO -13,147 -11,217 3,035
=145 = Arco 4 512,29 =11024,58 =1978,27 =1110,96 NO -13,417 -10,532 2,168
-1148 =IArco 4 -10,10 =1024,68 ='979,36 ='111,07 NO -13,417 -10,532 3,097
-1149 =1 Arco 4 50,10 =1026,54 =1002,47 110,97 NO -4,428 -4,428 1,022
NO -9,437 -9,437 2,178
=150 =IArco 4 =10,20 =1026,39 '=11000,07 =111,18 NO -18,125 -13,725 4,184
=151 =IArco 4 =10,20 =1026,23 =1997,82 =/111,35 NO -16,729 -13,538 3,861
=152 =IArco 4 =10,20 =1026,05 =/995,61 =111,49 NO -4,733 -4,733 1,092
=153 = Arco 4 -0,17 =/1025,89 =1993,30 =/111,59 NO -4,971 -4,971 1,147
=154 =IArco 4 =10,20 =1025,51 =/988,49 =111,64 NO 11,186 11,186 2,582
=156 = Arco 4 -0,10 =102531 986,26 =1111,57 NO 6,702 6,702 1,547
NO 12,598 12,598 2,908
=165 = Arco 4 -0,10 =1024,03 =972,51 110,38 NO 4,812 4,812 1,111
=167 =IArco 4 =10,20 =1024,03 =1972,56 =110,38 NO 4,812 4,812 1,111
-1169 =1 Arco 4 512,57 =1024,14 973,73 110,51 NO 7,811 7,811 1,262
-1185 =IArco 4 =/0,10 =1023,59 =1968,03 =1109,92 NO -8,007 -7,082 1,848
=186 =IArco 4 =10,20 =1023,59 =/968,08 =109,92 NO -8,007 -7,082 1,848
=207 =IArco 4 -11,94 =1018,68 =971,86 =110,19 NO -9,026 -7,825 1,458
=219 =IArco 4 =0,10 =1018,92 =975,20 =110,50 NO -8,925 -7,097 2,060
=1233 =IArco 4 -0,10 =1019,26 =1979,68 ='110,95 NO 5,197 13,078 3,019
=234 =IArco 4 =10,20 =1019,45 =/982,10 =111,16 NO 19,409 24,714 5,705
1240 = Arco 4 -0,21 =1019,62 =1984,32 =1111,33 NO -4,411 -4,411 1,018
=252 =IArco 4 =10,10 =1019,81 =/986,66 ='111,48 NO -22,284 -22,284 5,144
NO -10,293 -10,293 2,376
-1257 =IArco 4 -10,10 '=/1019,97 -1988,80 =/111,55 NO 7,169 7,169 1,655
-1258 -1 Arco 4 50,10 ©1019,96 =1988,70 =111,55 NO -22,932 22,932 5,293
NO -6,056 -6,056 1,398
-1259 =IArco 4 -10,10 =1020,19 -1991,42 -111,57 NO -19,803 10,255 4,571
-1266 -IArco 4 -10,17 '=/1020,37 -1993,70 =/111,52 NO -14,749 4,650 3,404
=279 =IArco 4 -10,10 =1020,56 =/995,99 =111,40 NO 7,087 7,087 1,636
-1280 -IArco 4 -10,10 '=/1020,73 -1998,17 =/111,25 NO 31,404 36,666 8,463
NO 36,666 36,666 8,463
=203 = Arco 4 -0,10 =1021,12 =1002,89 =/110,86 NO 6,131 10,527 2,430
-1299 -IArco 4 -/0,10 '=1020,92 '-/1000,47 ='111,08 NO 25,051 32,718 7,552
-1302 -1 Arco 4 50,10 ©1021,31 100511 110,64 NO -10,320 7,674 2,382
-1308 =IArco 4 -0,10 '=1021,54 '-/1007,66 =110,35 NO 8,860 15,683 3,620
=309 =IArco 4 -10,10 =1021,53 '=/1007,56 -110,36 NO -9,067 -4,858 2,093
-1316 -IArco 4 -/0,10 '=1021,68 '=/1009,56 ='110,12 NO -17,906 -13,775 4,133
-1334 =IArco 4 -12,36 =1027,21 =11012,90 =1109,74 NO -7,550 -7,550 1,220
-1335 -IArco 4 -10,20 =1027,29 -/1014,17 ='109,61 NO -10,875 -7,060 2,510
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(Continuacion tabla 49)

Min. de Max. de

L, . Cumple a . Max. de F.R.
Elemento Seccién Longitud Xm Ym Zm . Cortante eje Cortante )
corte dir3 ) Cortante dir3
- T - - - - T3 eje3
-1338 =IArco 4 -0,20 ='1018,25 =/965,94 ='109,69 NO -6,512 -6,512 1,503
NO 16,469 23,398 5,401
=1340 =IArco 4 -0,20 =1023,37 ='965,63 ='109,73 NO 5,339 5,339 1,232
NO -26,439 -17,141 6,103
=341 =IArco 4 =0,20 =1022,12 =/1014,59 ='109,54 NO 6,878 8,664 2,000
-1349 =IArco 4 -0,10 =1023,14 =962,95 ='109,57 NO 9,892 9,892 2,283
=350 =IArco 4 -0,10 =1023,14 ='963,05 ='109,57 NO 4,746 4,746 1,095
1356 =IArco 4 -0,20 ='1018,04 -'963,34 ='109,50 NO -8,872 -8,872 2,048
=1369 =IArco 4 -0,10 =1027,50 =1017,03 ='109,31 NO 5,539 5,539 1,279
NO 4,619 4,619 1,066
-1371 =IArco 4 -0,10 =1022,36 =/1017,60 ='109,24 NO -6,263 -5,091 1,446
-1442 =IArco 2 centro =/1,18 =1021,61 =/1003,23 =/108,86 NO -40,000 -25,344 1,659
-1453 =IArco 2 centro -11,15 =1019,52 =1977,18 =108,79 NO 37,913 37,913 1,572
-1456 =IArco 2 centro =1,18 ='1026,08 -/1002,84 ='108,86 NO 33,996 33,996 1,410
-1464 =/Montantes arco 1-2 rellenos -0,39 =1022,74 -=1011,13 ='105,57 NO 53,959 54,068 1,407
NO -58,622 -58,513 1,526
=1465 =/Montantes arco 1-2 rellenos -0,35 ='1025,90 =/1010,84 ='105,52 NO 45,077 45,193 1,176
=500 =/Montantes arco 1-2 rellenos =042 =1019,50 =969,12 =105,52 NO 44,691 44,831 1,167
=505 =/Montantes arco 1-2 rellenos -'0,38 =/1022,65 -='968,95 ='105,51 NO 63,956 64,064 1,668
=510 =/Montantes Arco 2-3 rellenos =11,28 ='1022,00 =/1007,14 ='108,08 NO -38,836 -33,118 1,234
NO -38,951 -33,347 1,238
=511 =IMontantes Arco 2-3 rellenos -10,88 ='1021,74 =/1004,97 =108,72 NO -48,544 -42,420 1,701
NO -48,624 -48,624 1,704
=512 =/Montantes Arco 2-3 rellenos -0,57 ='1021,48 =/1002,72 ='109,33 NO -25,825 -25,725 1,008
=515 =/Montantes Arco 2-3 rellenos =1,32 =1019,30 =973,24 ='108,05 NO -35,750 -35,626 1,136
NO -35,875 -35,875 1,140
-1516 =/Montantes Arco 2-3 rellenos -0,91 =1019,38 ='975,50 ='108,66 NO -42,367 -35,023 1,485
NO -42,448 -42,448 1,487
=520 =/Montantes Arco 2-3 rellenos =094 =/1026,21 -'1004,56 '='108,71 NO -34,782 -29,127 1,219
=523 =/Montantes Arco 2-3 rellenos =11,42 =1023,56 =/972,96 ='108,08 NO -33,009 -32,883 1,019
NO -33,134 -33,134 1,023
=524 =IMontantes Arco 2-3 rellenos -11,01 =1023,86 -975,20 '='108,73 NO -44,279 -35,947 1,494
NO -44,363 -44,363 1,497
=1549 =/Montantes Arco 3-4 -0,76 ='1025,03 ='983,97 ='111,06 NO -6,136 -6,136 1,322
NO -6,156 -6,146 1,326
-1551 -/Montantes Arco 3-4 -0,65 ='1025,24 -'986,31 ='111,26 NO -13,903 8,217 3,099
NO -13,911 -13,911 3,100
1552 -/Montantes Arco 3-4 -0,54 ='1025,45 -'988,52 111,38 NO -21,327 15,876 4,923
NO -21,335 15,861 4,925
-553 -/Montantes Arco 3-4 -'0,53 =/1025,66 -'991,04 ='111,39 NO -24,559 -24,559 5,669

Fuente propia, con base en SAP 2000.

Al igual que en el cortante en direccidén 2, en esta situacion se generan fallas por
exceso de esfuerzos de corte en los montantes, debido a las cargas axiales que
transmiten los arcos con los cuales se conectan. Sumado a lo anterior el arco 4
presenta fallas en las uniones con los montantes, por esta razon dichas uniones
estan rellenas de mortero evitando fallas tanto de aplastamiento como de corte.
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8.6. ANALISIS DE RESULTADOS

Conforme a los resultados presentados en los numerales anteriores, el puente
presenta los siguientes comportamientos:

o Efectos de torsion sobre la parte central del puente afectando el tablero,
ademas, excesivas ondulaciones en la cubierta en la misma zona, como se
muestra en las figuras 74 a 77. Razon por la cual es conveniente reforzar los
soportes diagonales de cubierta o rigidizar esta seccidbn con elementos
adicionales,

o Deflexiones que sobrepasan en un 17% los limites establecidos, esta
situacion solo ocurre en algunos nodos de los aleros de la cubierta en la parte
central del puente, sin que genere mayores inconvenientes a los usuarios.

o Los montantes entre los arcos 2 y 3 estdn expuestos a grandes cargas
axiales que generan falla por cortante y flexion, por lo cual, es conveniente realizar
adecuaciones en esta zona que permitan redistribuir las cargas en otras
direcciones.

o La conformacién de la estructura del puente permite que los mayores
esfuerzos sean transmitidos al arco 2, conformando el sistema de resistencia
sismica principal junto al arco 3, por dicha razon, estos dos arcos deben ser lo
suficientemente rigidos para garantizar la estabilidad del puente, los efectos de
giro presentados en el numeral 8,1 pueden ser atenuados arriostrando los
montantes en esta zona.

Figura 79. Esfuerzos axiales por combinacién de carga critica

Fuente propia, en SAP 2000’

o Las alfardas fallan en flexion y corte, sin embargo, existen mas elementos
construidos que aquellos que se modelaron, provocando redistribucion de cargas
evitando que las alfardas fallen en la estructura real.
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9. PROPUESTA DE RIGIDIZACION

En el anterior numeral se identificaron los puntos débiles de la estructura del
puente Jenny Garzén, no obstante, el sistema de resistencia sismica conformado
por los arcos 1, 2 y 3 cumplen con las solicitaciones impuestas, por lo cual es
factible modificar cierta parte de la geometria actual del puente y aumentar
algunas secciones con el fin de minimizar los esfuerzos en los elementos criticos,
principalmente los montantes de ambos costados. Por lo anterior, se presentan las
siguientes propuestas para mejorar estos inconvenientes.

9.1. PROPUESTA1

Teniendo en cuenta la torsion que se genera en la seccidn central del puente y los
elevados momentos que actlan en los montantes, se propone un arriostramiento
de los montantes entre el arco 1 y 2, con una seccion tipo de 4 guaduas en forma
de trébol, modelados como elementos pinados. De manera similar, es posible
aumentar la seccion de las diagonales de cubierta a dos guaduas dispuestas
paralelamente en direccion vertical, con el fin de evitar fallas por esfuerzos de
flexion, como se evidencié en el numeral 8,6. Estos cambios se muestran en la
figura 80.

Figura 80. Secciodn tipica de riostras diagonales y diagonal de cubierta doble

0,314

0,058

0,23

0.058

Fuente propia, en Autocad

Figura 81. Modelo con riostras diagonales y diagonales de cubierta dobles.

Fuente propia, en SAP 2000.
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Los resultados se basan en la aplicacion de la combinacion de carga critica
definida en el capitulo 8 como B.2.3-8 E_X, los desplazamientos en los nodos y
los esfuerzos en cada elemento se presentan en el anexo H del CD, a
continuacion, se presentan los resultados mas relevantes. Los desplazamientos en
los nodos cumplen con la limitacion de L/425 del CCP-14, obteniéndose el mayor
desplazamiento en el punto 599 con un maximo de 73 mm cumpliendo los limites.

Tabla 50. Deflexiéon en el nodo critico

Limite de Elementos que no
L/425 a 0

OutputCase  B.2.3-8E X |.¥| deflexion cumplen

Cumple deflexion Max. de F.RU3 :

Joint -T Ul U2 - U3 - - i
=599 =0,01559 =10,0021 '=/0,0151 SI 14,28%:
=1-0,02153 =-0,0022 =-0,0731 S| 69,08%|

Fuente propia, con base en SAP 2000.

Sin embargo, existen 21 elementos que fallan a compresion, 30 a flexion en el eje
2, 5 a flexion en el eje 3, 52 en cortante en el 2 y 144 a cortante en el eje 3, los
resultados completos se encuentran en el Anexo H del CD, a continuacion, se
muestran los elementos que fallan a compresion, principalmente diagonales.

Tabla 51. Elementos de la propuesta 1 que fallan

Caso de car B.2.3-8E_X Ej [ o | 21
Max. de

Cumple a Cumple a Min. de F.R.
Elemento Seccion Longitud Xm Ym Zm .. compresion . .

tension? > Compresiéon  compresio

- T - - - - - | T n

=165 -ISoportes diagonales cub -15,24 1=11019,64 -1964,04 =108,94 =ISI -'NO -29,196 1,981
-1620 -IDiagonales Arco 3-4 -12,87 1=1023,73 =971,61 =109,35 =S| -INO -67,540 1,031
=622 -'Diagonales Arco 3-4 -12,52 -'1024,67 =/980,61 ='110,61 ='SI -'NO -90,534 1,334
-1630 -/ Diagonales Arco 3-4 =12,65 '=/1026,16 ='998,95 =/110,66 -'SI -'NO -81,176 1,212
=632 -'Diagonales Arco 3-4 -12,86 '-'1021,82 =/1008,54 =/109,31 =S| -'NO -73,609 1,123
-634 -'Diagonales Arco 3-4 -12,76 ='1021,39 =/1003,99 ='110,00 =Sl -'NO -67,918 1,025
-1635 -'Diagonales Arco 3-4 =12,72 =11021,17 ='1001,64 =/110,34 ='SI ='NO -70,226 1,056
=636 -'Diagonales Arco 3-4 =12,62 ='1020,96 =/999,34 =/110,60 -='SI -'NO -90,060 1,341
-1638 -'Diagonales Arco 3-4 -12,86 =1018,90 =/971,94 =1109,26 =S| -'NO -69,587 1,061
-1639 -'Diagonales Arco 3-4 =12,79 =/1019,03 ='974,20 =/109,59 ='SI -'NO -67,168 1,017
- 640 -'Diagonales Arco 3-4 -12,59 =1019,19 =1976,45 ='109,92 =S| -'NO -67,552 1,002
-1641 -'Diagonales Arco 3-4 -12,52 1=1019,33 =/978,70 ='110,23 =S| -NO -73,966 1,090
-1642 -IDiagonales Arco 3-4 =12,51 =1019,49 =981,01 =110,54 =S| -INO -99,574 1,466
-643 -'Diagonales Arco 3-4 dobles -4,52 -'1026,92 -/1011,16 -'108,97 =Sl -'NO -147,879 1,110
-1644 -/ Diagonales Arco 3-4 dobles -12,40 ='1026,97 -1012,31 =/108,89 =ISI -'NO -189,627 1,284
-1646 ='Diagonales Arco 3-4 dobles -14,90 =/1022,32 =1011,44 =/108,62 -S| -'NO -130,483 1,001
-1648 -'Diagonales Arco 3-4 dobles -14,78 =/1023,21 =1968,55 =/108,64 -S| -'NO -136,382 1,039

Fuente propia, con base en SAP 2000.
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9.2. PROPUESTA 2

A partir de los resultados de la propuesta 1, se decide generar arriostramiento
entre los montantes de los arcos 1, 2 y 3 con la misma seccién mostrada en la
figura 80, (los elementos se modelan pinados), de esta manera se minimizan
efectos de flexion y se genera mayor rigidez en la direccion Y del puente, ademas
de producir una cercha compuesta similar al tipo pratt entre los arcos.

Otro aspecto es el refuerzo de las secciones en las diagonales sencillas entre el
arco 3 y 4 pasando de 2 guaduas a 4, y las diagonales dobles de 3 a 5 guaduas,
minimizando fallas por compresion. Las secciones se muestran en la siguiente
figura.

Figura 82. Secciones tipicas de refuerzo para diagonales entre arco 3y 4

1 0,1
I"“-_ —
g o 3
E 07 M~ Q; N r\_
= > 2 < 8
> S| 0,013 o
e L
- 0,1 0,1
SECCION TIPICA
DIAGONALES G4 SEGCIGN TIPICA
FNTRF ARCO 3—4 DIAGONAIFS GA

Fuente propia, en Autocad

En cuanto al reforzamiento en direccién X se decide generar un arriostramiento
con secciones de 2 guaduas conectadas a las vigas de union de los montantes de
forma pinada, en arreglo tipo cruz de San Andrés, con el fin de evitar posible
pandeo de los arcos, de manera similar a las barras de 2" que se encuentran bajo
el tablero del puente.

Figura 83. Seccién de refuerzo riostra uniébn montantes.

Fuente propia, en Autocad
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Ademas, la seccion anterior se utiliza como refuerzo de las diagonales de soporte
de cubierta que se encuentran sobre los estribos, ya que éstas corresponden a
secciones de una sola guadua que sufren notorio sobresfuerzo. A continuacion, se
muestra el modelo con los refuerzos adicionales.

Figura 84. Vista general reforzamiento propuesta 2

Fuente propia, en SAP 2000

Figura 85. Vista de seccion en el centro de la luz

Fuente propia, en SAP 2000

Con base en lo anterior, se presentan los resultados mas relevantes del modelo,
comenzando por el analisis de desplazamientos para la combinacién B.2.3.8 E_X,
seguido de los resultados de esfuerzos en los distintos elementos por la accion de
la combinacion Servicio |1 y B.2.3.8 E_X. Los resultados completos se encuentran
en el Anexo I.
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Tabla 52. Deflexiones por combinacion B.2.3.8 E_X

Limite de Elementos que
., L/425 0
OutputCase B.2.3-8E. X T deflexién no cumplen

cumple \14x.de F.RU3

Joint - U1 - U2 ~/u3 |~| deflexion -~
=11 =10,00891 =10,0003 =-0,0037 S| 3,51%
-1-0,00346 -1-0,0012 ='-0,0070 SI 6,57%
=12 -10,01482 =10,0003 =/-0,0081 S| 7,61%
=1-0,00850 =1-0,0028 '=-0,0132 S| 12,49%
-11813 -10,00643 -10,0057 '=/0,0020 SI 1,87%
=1-0,01143 =1-0,0037 '=/-0,0279 SI 26,35%
-11814 -10,00676 -10,0058 =/0,0012 SI 1,10%
-1-0,01180 =1-0,0036 =/-0,0281 SI 26,56%
Total general 85,21%

Fuente propia, con base en SAP 2000.

En la tabla anterior se muestra que el indice de deflexion para la combinacion de
carga B.2.3.8 E_X es de 0,85 por lo cual cumple con los requisitos establecidos

por el CCP-14.

A continuacion, se presentan los resultados de esfuerzos en los elementos para la

combinacioén Servicio I.

Tabla 53. Esfuerzos en elementos combinacion Servicio |

Fuente propia,

con base en SAP 2000
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Indice Indice Indice Indice Indice Indice
Caso de 0 2 16 0 35 113 de de de de de de
carga servicio | -1 sobrees sobrees sobreesf sobrees sobrees sobree
0,622 1,457 1,466 0,832 4,304 48,320
(D Cumplea Cumple Cumplea Cumple Cumple Max.de L EGC L B LA S LACERC LG
Element .. a .. L. Iy F.R. F.R. F.R. F.R. de F.R.
o Seccion I compresion aflexion flexion acorte acorte F.R. compre Flexién Flexién Cortant Cortant
- T -? r/dir2 [ydir3 [_|dir.2 [_|dir3 [ |Tension R ) R )
2 b - sidn dir 2 dir3 edir.2 edir3
=1 =IArco 3 =N | =ISI =ISI =N | =N | S| 0,000 0,052 0,087 0,058 0,070 0,066
=2 =/Arco 3 =N | =ISI =ISl =S| =N | S| 0,000 0,074 0,011 0,105 0,127 0,006
=3 =/Arco 3 =ISI =S| =Sl =ISI =ISI Sl 0,000 0,099 0,067 0,130 0,142 0,038
-4 =IArco 3 =ISI =Sl =ISI =ISI =ISI Sl 0,000 0,081 0,037 0,274 0,271 0,025
=15 =IArco 3 =ISI =Sl =ISI =ISI| =ISI Sl 0,000 0,037 0,050 0,069 0,075 0,031
=16 =IArco 3 =ISI =Sl =ISI =ISI =ISI Sl 0,000 0,087 0,058 0,093 0,104 0,028
=17 =IArco 3 =ISI =Sl =ISI =ISI =ISI Sl 0,000 0,066 0,036 0,247 0,244 0,013
=19 =IArco 3 =ISI =Sl =ISI =ISI =ISI Sl 0,000 0,075 0,039 0,087 0,110 0,035
=110 =IArco 3 =ISI =Sl =Sl =ISI =ISI Sl 0,000 0,106 0,047 0,105 0,114 0,024
=111 =IArco 3 =Sl =ISI =ISI =S| =8I S| 0,000 0,080 0,058 0,283 0,278 0,045




Se obtiene un indice de sobresfuerzo en tension de 0,62 indicando que todos los
elementos cumplen esta solicitacion, para el caso del esfuerzo a compresiéon se
tiene un factor de sobreesfuerzo de 1,45, sin embargo, del mismo modo que se
explico en el numeral 9.1. las propiedades reales de la guadua son por lo menos el
doble de las utilizadas en el modelo, manteniendo las condiciones de integridad de
los elementos.

En el caso de la flexiobn alrededor del eje 2, se presenta un indice de
sobreesfuerzo de 1,47 por lo cual algunos elementos pueden verse afectados ante
condiciones de pandeo, por otro lado, en el esfuerzo a flexion en direccion 3 se
tiene un indice de 0.832 indicando que los elementos se encuentran dentro de los
rangos de carga adecuados.

Para el cortante en direccion 2 se tiene un indice de sobreesfuerzo de 4,3
indicando posibles fallas en el material, ain mas grave es el hecho de contar con
indices de sobresfuerzo para el cortante en direccion 3 de 48 cifra que se sale de
las consideraciones, explicada en algunos casos porque no se modelaron todas
las alfardas por lo cual algunas de ellas reciben mas carga de la que en realidad
deben soportar.

En términos generales y frente a cargas de uso habituales descritas en la
combinacion Servicio |, el puente con los refuerzos aplicados se comportaria
dentro de los pardmetros establecidos por el CCP-14 y aseguraria la estabilidad
de los elementos en guadua segun las disposiciones del titulo G.12 de la NSR-10.

Para el caso de la combinacion B.2.3.8 E_X se observan indices de sobresfuerzos
aun elevados, como se muestra en la tabla a continuacion.

Tabla 54. indices de sobresfuerzo para combinacion B.2.3.8 E_X

Caso de In:;ce Indicede Indicede Indicede Indice de Indice de
B.2.3-8E_X 0 23 49 9 98 241 sobreesfuer sobreesfue sobreesfue sobreesfuer sobreesfuer
carga sobrees
= fuerzo z0 rzo rzo 20 z0
0,875 2,951 3,466 1,472 4,637 52,169
[ — :umple Cumple a Cumple Cumple a Cumple Qmibe Max. de Max. de Max. de Max. de Max. de F.R. Max. de F.R.
& Seccion tensién compresion aflexion flexion acorte corte dir3 F.R. F.R. F.R. Flexion F.R.Flexion Cortante dir. Cortante dir
- EilS +1? r/dir2 [ydir3 [_dir.2 [ . |Tension compresion dir 2 dir3 2 3
=11 =/Arco 3 =1 =IS| =Isl =IS| =Sl S| 0,078 0,180 0,231 0,125 0,129 0,160
=12 =/Arco 3 =Sl =ISI =ISI =ISI =Sl N 0,014 0,154 0,082 0,113 0,129 0,072
=13 =IArco 3 =Isl =IS| =] =IS =Isl S| 0,000 0,147 0,093 0,135 0,150 0,073]
-4 =/Arco 3 =ISI =IS| =S| =ISI =Sl S| 0,000 0,111 0,058 0,323 0,320 0,040,
=I5 =/Arco 3 =Sl =ISI =ISI =ISI =Sl N 0,081 0,164 0,185 0,114 0,122 0,122]
=16 =/Arco 3 =ISl =S| =Sl =ISI =Isl S| 0,000 0,140 0,083 0,103 0,116 0,071
=17 =/Arco 3 =ISI =IS| =Sl =ISI =Sl S| 0,000 0,102 0,058 0,298 0,293 0,034]
=19 =/Arco 3 =Sl =ISI =ISl =ISI =Sl NI 0,000 0,151 0,116 0,100 0,123 0,098
=110 =IArco 3 =ISI =IS| =Sl =ISI =Isl S| 0,000 0,157 0,067 0,123 0,134 0,061
=111 =/Arco 3 =1 =IS| =Sl =ISI =Isl S| 0,000 0,110 0,095 0,365 0,356 0,073]

Fuente propia, con base en SAP 2000.
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En la tabla 54, se presenta un indice de sobresfuerzo para tension de 0.875 por lo
cual los elementos cumplen los parametros establecidos, por otro lado, en el
esfuerzo a compresion se presentan indices de 2,95 por lo cual es posible la falla
de estos elementos ya que superan el rango de valores maximos de los ensayos
realizados a la guadua. No obstante, se aprecia una disminucion respecto a los
valores del modelo inicial donde este sobreesfuerzo llegaba a los 3.3.

Otro aspecto es el esfuerzo a flexién en el cual se tienen indices de 3.44 y 1.47
para el eje 2 y 3 respectivamente, principalmente esta falla se produce en los
montantes, sin embargo, en el modelo inicial se presentaban valores de 3.4y 2.7
por lo cual se mejora el comportamiento en el eje 3.

En cambio, los esfuerzos de corte en direccion 2 presentan indices de
sobresfuerzo de 4.6 por lo cual podria generarse aun fallas en los elementos, sin
contar que en direccidon 3 el indice de sobresfuerzo alcanza un valor absurdo de
52, aunque en la realidad dichos esfuerzos se generan principalmente en la
interseccion de elementos perpendiculares con elementos longitudinales, en cuyo
caso estos canutos se encontraran rellenos de mortero aumentando su capacidad
de resistencia.

La idea de las propuestas de rigidizacion es mejorar elementos que se encuentran
sometidos a cargas elevadas y cuyo problema puede solucionarse aumentando su
seccion, en otros casos como el de los montantes, su mejor comportamiento seria
como elementos pinados, sin embargo, en la realidad esta libertad de giro no se
produce, ocasionando que dichos elementos soporten grandes cargas de flexion
gue pueden hacerlos fallar. Se recomienda que, para futuras obras de este tipo, se
disefien arcos con enmallados que permitan el giro de los elementos minimizando
esfuerzos sobre los mismos, siempre y cuando se genere el arriostramiento
pertinente.

La rigidizacion en direccion X es conveniente para evitar efectos torsionales, a la

vez que no impacta la estética de la cubierta del puente, garantizando un trabajo
conjunto de los arcos de una forma mas eficiente.
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CONCLUSIONES

A partir del levantamiento topografico fue posible generar un modelo alambrico en
Autocad, para su posterior estudio a través del programa de analisis por
elementos finitos SAP 2000 v.20, determinando los esfuerzos en cada elemento,
especialmente aquellos que hacen parte del sistema de resistencia simica, cuyos
resultados se presentan discretizados para cada tipo de carga en el anexo G del
CD.

Se establecid que el puente en la actualidad presenta varios elementos con
indices de sobresfuerzo mayores a la unidad, (Capitulo 8.5) en realidad la
estructura se encuentra estable, frente a cargas de Servicio | del CCP-14 por lo
cual se infiere que las propiedades mecénicas de la guadua, evaluadas a través
de ensayos de laboratorio por (Salazar Ferro Ingenieria S.a., 2003) se encuentran
inclusive a méas del doble de las especificaciones del titulo G.12 de la NSR-10.

Con base en la modelacién del puente, se pudo establecer que la seccién central
del mismo es susceptible a esfuerzos de torsién, como se muestra en el capitulo
8.1. debido principalmente a la gran altura de los montantes en este punto que
coinciden con la flecha maxima del arco 2 en cada costado, sumado a lo anterior
los soportes diagonales de cubierta, quienes a lo largo de la cubierta forman
triangulos, en esta zona tienen su menor altura, por lo cual la rigidez disminuye,
produciendo deflexiones por encima de los valores establecidos por el CCP-14
para la combinacion critica.

A partir del capitulo 8 es posible afirmar que el puente es estable frente a las
cargas de Servicio | definidas en la tabla 31 con un indice de deflexion de 0.44, a
pesar de esto, toda estructura debe analizarse en las condiciones mas criticas, por
tal motivo se decide utilizar la combinacién de carga B.2.3.8 E_X correspondiente
al sismo en direccion X, la cual genera sobreesfuerzos mayores a 3 en gran parte
de los elementos del puente, por dicha razén se propone una rigidizacion expuesta
en el capitulo 9.2. sin embargo, no se alcanzan factores de seguridad
considerables.

Con base en los resultados del capitulo 8 y los efectos de la rigidizacion expuesta
en el capitulo 9. Los indices de sobresfuerzo se encuentran en valores que no
brindan un mayor grado de confiabilidad, por lo tanto, es necesario la realizacion
de un estudio mas detallado del estado mecanico y fitosanitario de la estructura,
dado que, es posible que existan cavernas de insectos xil6fagos que debilitan la
guadua. Toda vez que esta accion requiere de personal capacitado con sus
respectivas herramientas, se concluye que es necesario un estudio de
vulnerabilidad sismica, como se expone en A.10.5 de la NSR-10, que permita
acciones de reforzamiento economicas sobre elementos puntuales que garanticen
la vida util de la estructura, inclusive después de un evento tellrico de importancia.
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RECOMENDACIONES

Se motiva a las personas interesadas en este tema a que propongan nuevas
formas de caracterizar y trabajar este material, debido a que aun queda mucho por
descubrir, reinventar y proponer en dicho campo.

Es pertinente un analisis mas detallado de la respuesta de secciones compuestas,
como las del arco 2, las cuales involucran concreto simple trabajando en conjunto
con la guadua, situacion que se encuentra sin estudios, dado que este tipo de
elementos, como en el caso de una viga de concreto reforzado; los materiales que
la componen trabajan en distintos rangos de esfuerzos y deformaciones, por lo
cual se idealiz6 su comportamiento suponiendo la seccion formada Unicamente
por guadua.

Es aconsejable a las futuras personas que deseen realizar un proceso de
reingenieria, contar con el aval de las autoridades pertinentes antes de iniciar su
trabajo, ya que esto facilitara en gran medida el desarrollo de su trabajo.

Se recomienda utilizar herramientas precisas y 6ptimas para el desarrollo de las
mediciones ya que facilitara enormemente el trabajo a realizar. En este caso una
gran ayuda fue el apoyo del topégrafo Camilo Ledn cuya estacion total no requeria
de prisma para su utilizacion, realizando las mediciones por rebote del laser,
evitando la ubicacién de personal en lugares inseguros del Puente.

Es necesario la asesoria de docentes y personal especializado en el tema ya que
sus orientaciones permiten simplificar en gran medida la metodologia de trabajo y
la obtencién de resultados favorables en busqueda de los objetivos planteados.

Este trabajo se limita al &mbito académico, por tal razén para la implementacion
de posibles acciones de mejora es necesario la realizacibn de ensayos de
laboratorio con muestras procedentes del puente, de manera que se extraiga una
guadua, se reemplace dentro de la estructura del puente y se proceda con los
ensayos pertinentes, ademas es necesario adecuar el modelo matematico a las
respuestas particulares del puente, situaciébn que solo puede ser medida con
instrumentos de precision y bajo las pdélizas reglamentarias que aseguren el buen
desarrollo de los trabajos.
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ANEXOS

ANEXO A. SOLICITUD DE ACOMPANAMIENTO.

. -

) TACIUIN Dk LA POUIGH ENGRTiw
)

=} RECIBIDO
14 NAR 2018

Hon 0U24‘if

Firma:

T c-

BOGOTA D.C, 14 DE MARZO DE 2018

SENOR: TENIENTE CORONEL JAVIER OSWALDO AYA PEREZ
COMANDANTE ESTACION SANTA HELENITA

DIRECCION: CRA 78 # 70-54, BOGOTA

ASUNTO: SOLICITUD DE ACOMPANAMIENTO PARA
TOPOGRAFICO DEL PUENTE JENNY GARZON CALLE 80.

LEVANTAMIENTO

Cordial saludo,

Mediante la presente nosotros ANYI PATRICIA ORDONEZ CAICEDO identificada con
C.C 1013663083 de Bogota y JEAN CARLO TORRES CALDERON identificado con C.C
1072429717 de la Mesa, Cundinamarca, estudiantes de noveno semestre de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas, estamos adelantando el trabajo de
grado concerniente al Diagnéstico estructural del Puente Jenny Garzén, el cual se
encuentra avalado por la Universidad en la fase de Informe 1 (Topografia), por lo cual
queremos dirigimos a ustedes de la manera mas respetuosa para solicitar el
acompanamiento de agentes del CAl Cortijo en la realizacion del levantamiento
topografico que se llevara a cabo en la Calle 80 con carrera 119, en el cual se utilizara
una estacion total digital avaluada en $14.000.000.00 m/cte.

Esta actividad tendra el siguiente calendario:

Dia Horas
1 de Abril de 2018 7:30 am - 11:00 am
15 de Abril de 2018 7:30 am - 11:00 am

Quedamos atentos a una respuesta favorable ya que el proyecto de grado se encuentra
en un buen porcentaje de desarrollo.

Agradecemos por la atencién prestada.

Atentamente,

%_V/ g/u(/a Ordonea £ )

ANYI PATRICIA ORDONEZ CAICEDO
C.C 1013663083 de Bogota.

DIR: Cll 29A Sur #25-65 Bogota.
E-mail: anyiordonoz@@y
CEL: 3192445709
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JEAN CARLO TORRES CALDERON

C.C 1072429717 de la Mesa, Cundinamarca.

DIR: Cra 78 # 7A-91 Bogota.

E-mail: jcantorres@
CEL: 3112437235
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ANEXO B. SOLICITUD- PRUEBA DE CARGA.

BOGOTA D.C, 14 DE MARZO DE 2018

SENOR(ES): INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO (IDU)

DIRECCION TECNICA DE PROYECTOS

DIRECCION: CALLE 22 #6-27

ASUNTO: SOLICITUD DE PERMISO PUENTE DE GUADUA JENNY GARZON CALLE
80.

Cordial saludo,

Mediante la presente nosotros ANYI PATRICIA ORDONEZ CAICEDO identificada con C.C
1013663083 de Bogota y JEAN CARLO TORRES CALDERON identificado con C.C
1072429717 de la Mesa, Cundinamarca, estudiantes de noveno semestre de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas, estamos adelantando el trabajo de grado
concemiente al Diagnostico estructural del Puente Jenny Garzén, el cual se encuentra
avalado por la Universidad en la fase de Informe 1 (Topografia), por lo cual queremos
dirigimos a ustedes de la manera mas respetuosa para solicitar el permiso de continuar con
la fase 2 (Evaluacion de carga), segun las recomendaciones que ustedes dispongan,
teniendo en cuenta que esta estructura hace parte del Patrimonio Cultural.

Quedamos atentos a una respuesta favorable ya que el proyecto de grado se encuentra en
un buen porcentaje de desarrollo, con lo anterior seria oportuno solicitar a ustedes una cita
personal para detallar los avances y parametros del presente trabajo.

Agradecemos por la atencion prestada.

Atentamente,

7 af/o |
/%_?5" E{:r{m Ordonea [? _ C;tcf T

ANYI| PATRICIA ORDONEZ CAICEDO JEAN CARLO TORRES CALDERON
C.C 1013663083 de Bogota. C.C 1072429717 de la Mesa, Cundinamarca.
DIR: Cll 29A Sur #25-65 Bogota. DIR: Cra 78 # 7A-91 Bogota.

E-mail: anviordonez@usantotomas.edu.co E-mail: jeantorres@usantotomas.edu.co
CEL: 3192445709 CEL: 3112437235
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lambién cuentan con las debidas pdlizas expedidas por aseguradoras que amparan ka
estuctura, en caso de una calamidad.

Adicionalmente, le comuricamos que las prushas de carga se efeclian siguiendo las
recomendaciones e instrucciones consignadas en los productos correspondlentes al
prolocols de ks pruebas de carga basado en normalividad vigente y al componente de
Salud y Seguridad en el Trabajo; igualmente, se debe contar con un Plan de Mangjo de
Transito debidamente aprobado por la Secretaria Distrital de Movilidad como requisito
para la ejecucion de este tipo de pruebas debido a las afectaciones de la movilidad
peatonal y vehicular, estos productos son desarrollados por ingenieros especialistas en
la etapa de Estudios y Disefios.

No obstante, el Instituto cuenta con un Cenfro de Documentacién donde reposa lodos
ios productos de consuliorfa y de obra que ha ejecutado; el propdsite principal de este
centro consiste en “aspoyar la invesfigacion y confnbuir al desarroilo intelectual y cultural
de sus wsvanos'. Por b anterior, k& comunicamos que usted puede dirigirse
personalmente a dicho centro y consullar los producios de su inlerés adelantados bajo
el Comvenio 00086 de 2002 mediante el cual se ejecutd fa obra en mencion, Este Centro
de Documentacion se ercuentra ubicado en la sede allerna del Instituto en la Calle 20
No.9-20 y aliende en un heraric de 7:30 de la manana a 4:30 de & tarde de lunss a
viernes.

Alternalivamenta, esie Centro cuenta con herramlentas como el Repositorio Institucional
a travas del cual puede acceder a la informacion en linea bajo ka2 siquientes direcciones
veb:

+ Direccionweb de Iz pagina de inicie del Centro de Documentacion:

hitpsiwebidwidugov.co/pmblindex.php

» Direcciénweb de |a pagina de los productos del Cenvenio 00086 de 2002

Infarme Final de Inferventoria:

»

Lste dceurrienta mstd suzerio cav: firmy macancoawicnzaoy mea'anie Reaahicwdn No. 55548 cv jul 20 4 2095
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Planos de disenc:

htips:iwebidu.idugov.cofspuithandle/123456789/75640

También puade ser de su interés consullar los productos adelantados bajpo el Contrato
DU 15 de 2001 cuyo objeto es "Realizar las obras requeridas para ja construccion de la
Alameda Florida Juan Amarillo en Bogots D.C." que incluyen el puente peatenal de su
interés. Dicha infonmacién se encuentra en la direccién web:

hitps:Awebidu idugov collspuibmwse?type=contrato&value=Contrate O L/ 15+
der2001&vahe Bang-es

Se espera que con la infomacion brirdada, se haya atendido satisfactoriamente su
soliciiud.

Cordialmente,

I

[

<7

Jorge Mauricio Reyes Velandia
Director Técnico de Proygclos
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Bogotd D.C., abril 06 de 2018

Seiora:

ANYI PATRICIA ORDONEZ CAICEDO
Calie 20A SUR Na 25 - 65

Bogotd - D.C,

REF: Respuesta a su Requerimiento Ciudadano con radicado DU 20181250238712
- del 15 de marzo de= 2018,

Su solicitud de permiso para realizar una prueba de carga al puente peatonal
ubicado en la Avenida Medellin por Carrara 119,

Respetada sefora Amji Patricia:

Con el propésito de atender su Requerimiento Ciudadana radicado en el Institulo con el
nimero de la referencia donde solicita “estamos adelantando el trabajo de grado
concemienfe &l Disgndsfico estruclural del puente Jenny Garzén, e cusl se encuentra
avalado por la Universidad sn la fase informe 1 (Topografia), porlo cual queremos
dingimos 8 usfedss de Ja manera mds respetuosa pava solicitar el permise de confinuar
con fa fase 2 (Evaluacion de carga), seglin las recomendaclones que ustedes dispongs
tenlenido en cuenta qua esia estuciura hace parte del Pairimonio Cultural”, al respecto
lz informamos que el hstituto no puede otorgarks dicho permiso toda vez que no cuanta
con los medios para garantizar [a seguridad del persanal ni la integridad de la estructura
durante el desarrofic de ka prueba.

En esle sentido, le comunicamos que fas pruebas de carga que adelantan los contratistas
del Instilto como requisito para la recepcion de una estructura por parte de la entidad,
disponen para su ejecucién de personal debidamente calificado ¥ asegurado por una

Administradara de Riesgos Laborakes que bs protege ante un eventual accidente;
1
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ANEXO C. CERTIFICADO DE CALIBRACION.

Laboratorio de Certificacion

AV 2CN # 24N- 174 OF. 502 Cali

TN 382 71 77 CEL. 3012172956
e I Ca comercial.espres @gmail.com

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CERTIFICADO No.: 0884
CLIENTE: GEODATUM S.A.S.
NIT: 900.896.314-1
| DIRECCION: CALLE 39D SURN 943
TELEFONO: 3183910636
CIUDAD: BOGOTA D.C.
DESCRIPCION
TIPO: ESTACION TOTAL
MARCA: SOKKIA
MODELO: CX-105
SERIE: BF-1353
MAGNIFICACION: 30X
PRECSION ANGURAR (DIN 18723) {2 + 2ppm x D) mm
DATOS DE CAUBRACION
FECHA DE REQBO 26/01/2018
FECHA DE CAUBRACGON 28/01/2018
S FECHA DE VENCIMIENTO 28/06/2018
TEMPERATURA 25.9°
HUMEDAD RELATIVA 60.7%
METODO CALIBRAGQON UTIUZADO | Método interno I-LBOO1
TRAZABILIDAD DE LA MEDIOON Estacion T.-Nikon -Nivo SC - -5/N: C202035 - Certificado No. CET-345
Nivel A.- King- Cenit 32- S/N: 241652 - Certificado No. CNA-351

Equipos y servicios de precision SAS, certifica que el equipo descripto fue calibrado de acuerdo a los

procedimientos de calibracion del Laboratorio, las mediciones realizadas son trazables al sistema

internacional de unidades (SI). Este laboratorio demuestra su competenda técnica mediante |3

implementacion de un Sistema de Gestion de Calidad, cumpliendo con los requisitos de la norma ISO IEC

17025:2005. La incertidumbre de medicdn reportada esta basada en un factor de cobertura K=2 nivel de

confiabilidad del 95% aproximadamente.

Notas:

e Losresultados dd presente certificado serefieren Gnicamente al equipo descrito, al momento y condiciones en que
se intervino el equipo.

* Ellaboratornio no se hace responsable de los perjuicios que puedan ocasionar el o Inadecuado de este certificado
y &l equi po certificado.

« Ellaboratorio certifica que el equipo y sus accesorios seentregan en 6ptimas cond iciones de trabajo.

* El presente certificado no debe presentar enmendadura alguna. Prohibida la reproduccién total o parcial de este
certificado sin la aprobacién escrita del lab Fios,

\/ﬁnﬁ« Técnico Laboratorio

Certificado No. 0884 — 2017 / Pagina 1de 2 incluido Anexos

Autorizado por:
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Laboratorio de Certificacion
AV 2CN # 24N- 174 OF. 502 Cali
38271 77 CEL. 30121725956
comercial.espres@gmail.com

AN
A AR

EQUIPOS ¥ SERWCO)OS O
DEEFAicE

il & f o
FNLVIgIUN O.M.0.

DATOS DE LA CALIBRACION
PTONo.1 FASE1 FASE 2 PARAMETRO | TOLERANCIA | ERROR
ANG-VERTICAL 90° 00' 00" 270°00'02" 90° 00' 00" S§* 0*00'02"
ANG-HORIZONTAL | 0°00'00" 180° 00' 03" 180°00' 00" | 5* 0°00'03"
ANG-VERTICAL 90* 00°' 00" 270° 00°02" 90" 00' 00" 5 0°00'02"
ANG-HORIZONTAL | O° 00 00" 180° 00' 03" 180° 00' 00" | 5" 0*00'03"
LIN-DISTACIA 9.385m 9.385m 9.385m 0.001m 0.000m
LIN-DISTACIA 9385m 9.385m 9385m 0.001m 0.000m
DATOS DESPUES DE AJUSTE
PTO No.1 FASE 1 FASE 2 PARAMETRO TOLERANCIA | ERROR
ANG-VERTICAL S0° 00° 00* S0° 00' 00" S0° 00" 00" 5 0" 00" 00"
ANG-HORIZONTAL | 180° 00' 00" 180° 00’ 00" | 180°0Q' 00" 5 0° 00" 00"
ANG-HORIZONTAL | 50° 00°' 00" S0 00' 00" S0° 00' 00" 5" 0* 00' 00*
ANG-VERTICAL 180" 00' 00" 180° 00' 00" | 180" 00' 00" - nf 0° 00' 00"
LIN-DISTACIA 9.385m 9.385m 9.385m 0.00Im 0.000m
LIN-DISTANCIA 9.385m 9.385m 9.385m 0.00m 0.000m
ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
Ua Ub U=Ua+ Ub U expandida
0 0.002 0.002 +/- 0004
CONDICIONES DEL EQUIPO
Parametros de revision OBSERVACIONES
Ajuste interno Ajustado
Ajuste extemo Ajustado
Limpieza externa No aplica
Niveles tubulares y esférico No aplica ———
Ajuste eje vertical y horizontal No requiere de ajuste
Verticalidad No requiere de ajuste
Optica general No reguiere de ajuste

Tornillo de movimiento lento/fino

Funcionamiento nomal

Sistema de compensacion

Funcionamiento normal

Exactitud de conteo En condiciones normales
| Argulo vertical Ajustado

Angulo horizontal Ajustado

Constante del prisma No requiere de ajustes

Constante de ppm No requiete-de ajustes

Teclado Ajustadd |

Display ustado  /

Plomada laser/optica Austado /.

Autorizado por:

™ Director Técnico Laboratorio

Certificado No. 0884 - 2017 / Pagina 2 de 2 incluido Anexos




