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PORTICO CON PRETENSADO DE AUTO-AJUSTE

CAMPO TECNICO
Esta invenclén se refiere a un pdértico para utllizarse en
construcclon, y mas especificamente a un pértico equipado con un

sistema que automaticamente ajusta su pretensado.

TECNICA ANTERIOR

En la ingenierla civii moderna, el uso de poérticos
(sobresuspendidos y colgantes) en la construccléon de puentes vy
viaductos ha alcanzado mayormente andamiaje de reposo de suelo.
Sin embargo, el factor que obstaculiza su uso mas generalizado es el
hecho de que representan una gran inversién en términos de
materlales y labor de construccién. A pesar de que los actuales
pérticos son reutilizables, tamblén es muy comin para ellos que
requieran re-adaptacién, en particular, cuando el proyecto llama a que
lleve més carga que para el que se disefld Iniclaimente. Esta
adaptacién es en sl misma un proceso caro y muy consumidor de
tiempo que normaimente retarda el paso de la construcclén.

El uso de los pérticos de la técnica anterlor también
implica cierto riesgo considerable. Esto se debe a que son
estructuras que se entilende que soportan una gran transacclén de
cargas varlables y permanentes y pueden conducir a una gran
transdccion de deformaclones y tenslones que debillten la estructura y

puedan conducir eventualmenie & su colapso. Varios accidentes han
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ocurrido en s! pasado.

El uso de cables o tendones con pretensado ajustable se
han utllizado en el pasado para fortalecer y reforzar las vigas de
concreto segin puede observarse en las solicitudes de patente. WO
00/68508 (Interconstec Co. Ltd.), WO 02/28168 (Interconstec Co. Ltd)
y WO 01/27408. Sin embargo, estas estructuras requirieron ia
introduccién de herramientas externas para aumentar o reducir la
tensién de los cables. EI ajuste tampoco se hizo en respuesta a las
cargas aplicadas a |a estructura en cuaiquier momento dado, pero a
su vez se incluyé en una estrategla de manteplmlento periédico de las

vigas.

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto principal de la presente invencién es
proporcionar un portico con un sistema automético o semi-automatico
para ajustar el pretensado de la estructura del pértico de acuerdo a
las acciones externas que se aplican sobre el mismo cuando ae
preuﬁtan las cargas.

Un objeto adicional de la presente Invencién es
proporcionar un pértico méas estructuralmente eficiente que cualquiera
de la técnica anterior, mas especificamente a uno que posea un
sistema capaz de contar deformaciones y tensiones en la estructura
del pt;brtlco Inmediatamente después de detectarlas, asegurando de
esta manera una compensacién que garantice un rendimiento

estructural adecuado.
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Todavia un objeto adicional de |la presente invencién es
proporcionar un pértico que sea capaz de soportar més carga que un
portico de la técnica anterior de tamafio equivalente y masa
estructural.

Finalmente, un objeto adicional de la presente invencién
es proporcionar un sistema que es capaz de utilizarse para
fortalecimlento de unidades de pérticos de nuevo lanzamiento o viejos

diferentes.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

De acuerdo a su aspecto mds amplio, la presente
invencién proporciona un pértico para utllizarse en el proceso de
construccién de puentes, viaductos y otras estructuras, dicho pértico
comprendiendo: una estructura de contacto de carga principal; al
menos un cable alslado; un primer amarre para asegurar un extremo
de dicho cable alslado para la dicha estructura y un segundo amarre
para asegurar el extremo opuesto de dicho cable aislado hacia |la
dicha estructura: caracterizada porque se proporciona al menos un
sensor capaz de medir una variacién fisica en dicha estructura
princlpal, una interfase electrénica que convierte dichas mediciones
en datos leibles y que transmite dicho datos a un controlador; dicho
controlador slendo capaz de activar un accionador que se apoya entre
dicha estructura y dicho cable alslado y que es capaz de aumentar o
reducir la tension de dicho cable alslado de acuerdo a las mediciones

tomadas.
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Dicho cable aislado puede ser ya sea interno o externo a
los contornos de dicha estructura princlpal y puede asumir una
Inatalacidn multi-lineal o lineal. En el casc de que exista mé&s de un
cable, puede haber una mezcla de cables internos y externos, cuyos
extremos se aseguren individualimente por amarres especificos,
aquellos amarres conectdndose a los elementos estructurales que
pueden asegurar més de un amarre. Aquellos slementos
estructurales son placas rigidas comunes. Generalmente, la Unica
restricclon es que la instalacibn del cable no deberd entrar en
conflicto con ninguna estructura nl proceso de construccién.

Segin se menciona anteriormente, la estructura principal
se@ monitorea por al menos un sensor, ubicado ya sea en la
proximidad, superficle o Interior de un elemento del pértico o puede
aun ser externo a la estructura princlpal. En términos generales, ia
ubicacién del sensor o los sensores no es importante mientras que
puedan medir de manera exacta cuaiquiera de las variaciones fisica
predefinidas sobre la estructura principal cuando se encuentre en uso.

Las mediciones que son (tlles para el caiculo de Ia
intensidad y/o direccién de las fuerzas a aplicar por el acclonador,
pueden ser, por ejemplo, desplazamlentos, rotaclones, deformaciones,
niveles de carga, tensiones, extensiones o presiones. EI| pértico
también se aquipa preferesntemente con uno o més sensores auxlliares
para medir temperaturas y eventualmente para medir velocldades o
acelaraciones. Varios tipos de sensores logran resdltados

razonables, a manera de ejemplo el sensor o l0os sensores pueden ser
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un transductor de presién, un extensimetro, un LVDT, un sensor {aser
o una celda de carga. Los sensores pueden conectarse directamente
al controlador o a través de un circuito de Interfase que pueden incluir
dispositivos de conversibn o filtracion de amplificador.
Preferentemente, algunocs transductores se utllizan con potencias
estdndares (por ejemplo, 4-20 mA) de esta manera no requiriendo
ninguno de los elementos de interfase adicionales.

La transmisiébn de datos o seflales en la presente
invencién pueden lograrse ya sea por una conexién flsica o tecnologla
Inaldmbrica, més especificamente a través de alambrado eléctrico,
comunicaclén de flbra dptica, radiofrecuencia o infrarrojo, tecnologla
WI-Fl o Bluetooth™. En el caso de tecnologla Inalambrica que se
utiliza para transferir datos ¢ sefiales entre el (los) sensor (es) y el
contrclador y entre el controlador y accionador (es), s necesario
proporcionar estos dichos slementos con tranemisores y receptores
corraspondlentes de dichos datos.

El controlador anteriormente mencionado de la presente
Invencién comprende al menos una computadora o mecaniemo
automidtico capaz de ejecutar al menos un programa de software o
cédigo de procesamlento. Dicho programa de software o cddigo de
procesamlento es capaz de raecibir los datos de dicho o cada sensor,
procesando dichos datos recibidos de dicho o cada sensor y
transmitiendo los datos procesados en la forma de sefales
instructoras hacla al menoe un accionador. Estas sefiales instructoras

activan el acclonador o los accionadores que las conducen para
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aumentar o reducir de manera exacta la tensién del cable alsiado.
Preferentemente, dicho software o cédigo de procesamiento de dicho
controlador contiene al menos tres sub-programas, principalmente un
Programa de Prueba, un Programa de Carga y un Programa de
Descarga. El Programa de Prueba Incorpora un algoritmo bdsico
utilizado para promover directamente la tensién y relajacléon de los
cables, y al hacerlo asl, permitir el funcionamiento de callbraclén y
pruebha de mantenimiento. E! Programa de Carga incorpora un
algoritmo que refleja [a estrategia de control que se adoptaréd para el
portico especifico en cuestion en la fase de carga (por- ejemplo,
durante el llenado de concreto). E| Programa de Descarga incorpora
un algoritmo que refleja el regreso del accionador a su posicién de
repos'o (a utilizaree, por ejemplo, cuando se aplica el pretensado de
plataforma del puente).

Seglin se menciona anterliormente, al recibir las sefiales
instructoras del controlador, el movimiento del accionador o
accionadores, se promueven. Dichas seflales instructoras promueven
al act;ionador o acclonadores para aplicar una intensidad especifica
de fuerza y/o su direccion respectiva. Por lo tanto, el accionador o
los acclonadores son responsables para alterar la tensién del cable o
cables aislados y de esta manera ajustar el pretensado de la
estructura principal. Segln serd obvio para aquellos expertos en Ia
materia. el aumento o reducclén de ia tensién del cable sera/deberé
ser de acuerdo con la necesidad para contrarrestar fuerzas internas

generadas en la estructura mediante las acciones externas. En el
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caso de que exista mas de un cable, la teneiédn de dichos cables
puede' presionarse 0 relajarse en unisén o independientemente entre
sl. Esta caracteristica permite que el pretensado se ajuste en partes
especlficas de la estructura principal.

En otra modalldad menos favorecida de la invencién, el
controlador puede ser un operador humano en control de un tablero
de control electrénico capaz de activar el accionador o los
accionadores. En esta modalidad, el operador humano reclbe los
datos transmitidos de dicho sensor o sensores y lo Interpreta.
Dependiendo de las lecturas, el operador humano promueve asl el
movimiento del acclionador o los accionadoree a fin de introducir
fuerzas de auto equlilibrio sobre la estructura principal. Este ajuste
semi-automético del pretensado en la estructura es menos preciso
que el controlador completamente automatico y de alll menos seguro y
confiable. También se llama a un operador humano a controlar
permqnentemento el acclonador o los acclonadores durante periodos
de tlempo que alcanzan varias horas, por ejemplo, durante el llenado
de concreto de una plataforma de puente.

También deberéd sefalarse que la presente invencion
también contempla el equipado de los pérticos pre-existentes con un
aistan:m de pretensado de ajuste automaético. Este método se logra al
equipar el pértico pre-existente con los elementos esenciales y
sistema de [a invencién anteriormente mencionada.

La gran ventaja de la presente invencién es que

proporciona la posibliidad de aplicar una gran cantidad de pretensado
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sin implicar deformaciones indeseables en la estructura principal
cuando las cargas externas no se aplican. S| tal cantidad de
pretensado se aplicé utilizando el pretensado “fijo" de la técnica
anterior, sin la carga externa aplicada, la estructura principal podria
romperse “hacia abajo”. Ademas de que, la presente invencién
proporciona una reducclén sustancial en las pérdidas de pretensado.

Un pértico con pretensado de auto-ajuste tiene curvaturas
centrales muy reducidas, debldo a que el pretensado de ajuste
compensa la carga principal. A pesar de que el pretensado introduce
tensiones de compresién, por la misma razén anteriormente
establecida, los movimientos flexionales sobre la estructura principal
se reducen sustanciaimente reduclendo de esta manera las maximas
tensiones en los miembros de la estructura principal. De esta
manera, las secclones de elementos estructurales pueden reducirse
significativamente proporcionando un pértico funcional y mucho més
ligero.

Adicionalmente, el pértico también es econOémicamente
mdas eficlente que la técnica anterior actual debido a que permite mas
reuso de un poértico dunico. Segun sera evidente de esta
especificacion de patente, un pértico con pretensado ajustable
automético puede utilizarse en varias situaciones que los pérticos de
la técnica anterlor debido a su adaptabilldad a un nimero mayor de
rangos de nivel de carga (o rangos de extenslén) sin requerir
refuerzos adicionales sustanclales

Otra gran ventaja es que el comportaniiento estructural
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del portico se encuentra bajo monitoreo continuo y las deformaciones
o tenslones nocivas originadas por acciones externas se contrarrestan
y rasualven Inmediatamente. Asl como redundancia se aplicaré,
especialmente con los componentes electrénicos y algunos
dispositivos mecénicos, en casos de falla de cualquier componente, la
seguridad del pértico no se afecta.

Deberdé sefialarse que e! término “pretensado® como se
utiliza en la presente consiste en la Introduccién de un grupo de
fuerzas de auto equlllbrio sobre la estructura que contrarrestard las

fuerzas Internas generadas en la estructura por las acciones externas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Fig. 1 muestra una vista lateral simplificada de una
modalidad de |la presente Invencién, en la cual es posible observar los
elementos principales que constituyen la invencién;

La Fig. 2 muestra una planta eequematica de la modalldad
del pértico de la Fig. 1;

La Filg. 3 muestra un extremo de un cable aislado
amarrado hacia la estructura principal utilizando un amarre que es
paslve/no mdovil;

La Fig. 4 muestra un extremo de un cable alslado
amarrado hacla la estructura principal utillizando un amarre que es
activo/mévil debido a un gato hidréulico colocado en entre;

La Fig. 5§ muestra un diagrama de flujo esquematico de un

proceso de control automético posible de la presente invencldn;



10

15

20

25

- 10 -

La Fig. 6 muestra un diagrama de una implementacién
posible del algoritmo de control de la presente Invencién;

La Fig. 7 muestra una representaclén simplificada del
circuito hidréulico; .

La Fig. 8 muestra una representacién esquemética de un
circuito fluldo en donde un transductor de presién se introduce;

La Flg. 8 muestra representaciéon simplificada de un poste
de conexlén extensible y soporte de desvlaclon;

La Fig. 10 muestra una representaclén simplificada de
otra modalldad de un poste movible y slstema de soporte de

desconexién (movible por rotacién).

" MEJOR MODO PARA LLEVAR A CABO LA INVENCION

Una descripcion detallada de la Invencién ahora seguira
haciendo referencla a una modalldad preferida en particular y los
dibujos anteriormente mencionados. La descripcion de la modalidad y
los dibujos son solamente a manera de ejemplo, y no deberan
interp'retarsé como limitantes del alcance de la invencién segln se
define en las relvindicaclones anexas.

Haciéndose referencia a la Fig. 1, se proporciona un
poértico que comprende una estructura principal (1) constitulda por dos
secciones externas y una secciéon media. Las dos secclones externas,
que se entlende que facllitan el proceso de lanzamiento, son més
bajas en altura que en la seccién media que se pretende que soporte

la estructura y las cargas princlpales. La estructura principal es una
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viga de caja atirantada a fin de asumir un disefio similar a aquel
llustrado en la Fig. 1. La ublcaciéon de los soportes se deflne para
una técnica constructiva tipica en donde cada segmento de lienado de
concreto, teniendo la misma longitud de la extensién de la estructura,
comlenza a una distancia de aproximadamente 1/5 de la extensién del
soporte frontal del segmento previo.

La estructura principal (1) se equipa con dos cables
externos (5), uno sobre cada lado longltudinal de dicha estructura.
Los cables, por obvias razones, deben ser aislados y pueden ser ya
sea de un cabo o multiples cabos. Los cables alslados pueden
Instalarse con tuberias de plastico llenadas con grasa o de acuerdo a
las soluclones de la técnica anterior. La excentricidad de cada dicho
cable externo (5) se logra por dos sopories de desviaclén externos
separados (14) wsoportados por dos postes de conexion
correspondientes (13). Cada uno de dicho poste de conexién (13)
tiene un primer extremo acoplado a un soporte de desviacién Unico
(14) y'uno sagundo conectado a dicha estructura principal (1). Dichos
postes de conexién (13) son preferentemente retractables {por
rotacidn) o extensibles, a fin de facilitar el proceso de lanzamiento
(véase Fig. 10).

Cada extremo de ambos cables (5) se asegura a dicha
estruétura principal (1) por medio de dos amarres. Los primeros
extremos de ambos cables externos (5) se aseguran a la estructura
principal por medio de amarres de la técnica anterior fijos o "pasivos”.

Reportandose a la Figura 3, estos amarres se comprenden de cabezas
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de amarre (16) que se fljan a las placas resistentes (15)
permanentemente conectadas a la estructura princlpal (1). Los
extremos opuestos de dichos cables (5) se unen a un amarre movible
de la presente Invenclén.

Reportdndose a la Figura 4, el amarre movible de Ia
presents modalidad se comprende de al menos una cabeza de amarre
de la técnica anterlor (18) que se fila a una placa resistente (18)
unida a un gato hidraulico (23). Dicho gato hidrdulico se fllja a una
placa de reaccion resistente (17) que se conecta permanentemente a
la estructura principal (1).

Debera hacerse hincapié6 que una variedad de oftras
modalidades son poslbles, por esjemplo, la placa de reaccién (17)
podria tener dos gatos hidréﬁllcos Instalados sobre los lados y los
cables en la seccién media, o 8i el nimero de cables es Igual al
ndmero de accionadores, podrian pasar a través de ellos (cllindros
vaclos de la técnica anterior).

El movimiento del pistén del gato hidr&ullco (23) que
puede hacerse por impulsos elementales, placa de empuje (18) y la
cabeza de amarre (168) lejos de la estructura principal (1) tiene el
efecto de tensar el cable o [os cables del pértico y aumentar el nivel
de pretensado en la estructura. De manera inversa, la aproximacion
de la placa (18) y la cabeza de amarre (16) hacla la estructura
principal (1) podria tener el efecto de relajar el cable o los cables del
portico y por lo tanto reducir el nivel de pretensado en la estructura.

El movimilento del plstén del gato hidraulico (23) se logra por un
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circuito hidraullco y suministro de energla que se discutirda mas abajo.
La Intensidad de ia fuerza que deberd aplicarse por el gato hidrdulico
(23) sobre la placa (18), relacionada con el nimero de impulsos
avanzados por el plstén, es de acuerdo con las sefiales procesadas
recibidas del controlador, estas dichas sefiales basandose a su vez en
las mediclones del sensor o los sensores. Debera sefialarse que los
amarres tanto movibles como pasivos se disefian para permitir que los
cables se liberen, podria haber una necesidad en la sustitucién de los
mismos o la transportaciéon de la estructura.

Alternativamente, refirléndose a la Figura 9, la tension y
relajaclén de dichos cables alslados (5) también pueden lograrse por
el movimlento de postes extensibles (13) sl los gatos hidraullcos se
ubican entre la estructura principal (1) y los soportes de desviacion
(14). - Con esta modalidad, la extenslén del pletdn de gato hidraulico
forza el soporte de desviacién correspondiente (14) lejos de la
estructura princlipal (1). A través de esta acclén, el cable conectado
al soporte de desviacibn se tensa trayendo aproximadamente un
aumento en el pretensado de la estructura. En este caso, el
accionador podria aumentar la fuerza y excentricidad al ml_srno
tiempo. |

El ¢ircuito hidréulico del accionador puede ser similar a
aquel representado en la Filg. 7. Dicho circulto hidraullco Incluye una
bomba hidrdulica (20) y el motor respectivo (21), conectado a algunas
vélvulas direcclonales (22), algunas vdlvulas limitantes de presién

(25) y un reciplente {24). Las vaivulas direccionales (22) a su vez se
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conectan a través de algunas tuberias o tubos (8) hacla el gato o los
gatos hidraullco (s) (23). Las seflales instructoras del controlador
activan el motor eléctrico (21) que promueve el flujo de aceite o fluldo
simllar en las tuberias (8). Las sefiales Instructoras también
promueven el movimlento de las vadlvulas direccionales (22) a fin de
alterar la direccién del flujo de aceite o fluldo similar. El disefio y la
instalacién del sistema hidrdulico se hace de acuerdo a las técnicas
comunes y utllizando la tecnologfa conoclda adecuada para el
objetivo. En el caso de mas de un accionador (por ejemplo, méds de
un gato), el disefio del sistema hidraulico se adapta de acuerdo con lo
anterior. Es esencial que |la combinacién de circuito hidraulico y los
gatos no actien en una manera excesivamente rapilda para esto
podria comprometer la integridad de la estructura. Dicho motor es
preferentemente un motor eléctrico, a pesar de que otras opciones
son iguaimente estables.

Los requisitos que el sistema hidréulico debera tener son:

() fuerza méaxima sobre cada gato hidraulico equivale
a la fuerza de pretensado que éste tlens que
producir;

() curso méximo de cada plstén corresponde a la
tensi6n de los cables que producen la fuerza de
pretensado méxima méas el curso necesario para
compensar las pérdidas de pretensado mds un
curso constructivo para facllitar la instalacién de

cables;
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(iii) velocidad minima de cada pistén es de tal forma
que el periodo de respuesta del! sistema es igual o
inferior al perlodo de carga correspondiente;

(iv) velocidad méxima del pistén es de tal forma que el
factor a (factor de amplificaclon dindmica) no
implica la inestabilldad del sistema - véase
Ecuacién 2 abajo, al menos que se tomen otras
medidas para evitar [os problemas dindmicos;

(v) presién minima en cada plstén es de tal forma que
sus dimensiones son geométricamente compatibles
con su inserclén sobre el pértico.

A fin de materializar el automatismo del sistema de
pretensado ajustable anteriormente descrito, el pértico de la invenclén
también se equipa de al menos un sensor para monitorear el
comportamlento estructural de la estructura principal (1). En una
moda!ldad preferida, la estructura principal (1) se flja con un sensor
preferentemente ublcado en un édrea cercana a la extension media de
la parte Inferior bajo superficie de dicha estructura (1). Este sensor,
es, por eJemplo, un extensimetro adherido a un perfil en la secclén
controlada, el cual podria permitir medir las variaciones de extensién,
y sut?secuentemente las varlaclones de tensién. La estructura
principal (18) puede también equiparse preferentemente con un
transductor de presién colocado en la extensién media del pértico que
podria permitir la mediciéon de la presién y por lo tanto las variaclones

altimétricas de nivel. Reportdandose a la Figura 8, esta es una
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estrategia de medicién muy simple en base a la diferencia de presion
estatica entre e! nivel de fluldo en un recipiente de fluldo (28) ubicado
en una posicién fija (por ejemplo, sobre una columna) y un transductor
de presién adecuado (26) ubicado en la extenslén media de la vida de
lanzamiento (1), con una tuberia de fluido flexible como interconexién
(27). Cualquier deformacién de la estructura principal se mide como
una variaclén de presién sobre el sensor de presién. Este valor no
solamente se afecta por movimientos verticales y es insensible a los
movimientos l|aterales o fendémeno de comprensién sobre Ila
estructura.

Naturaimente, a mayor numero de sensores mayor
percepcién de las fuerzas Internas y externas que actian en la
estructura princlpal (1) y de alll una fotografla mds clara del
comportamlento estructural en cualquier momento dado. Por ejemplo,
podria ser ventajoso tener extensimetros unidos a varios elamentos
de celosla y la posicidn del plstén del gato hidraulico verificada por
medio de un sansor LVDT. Sin embargo, sin redundancia negligente,
¢l sistema llega a ser més simple si solamente se considera una
medicién en ol algoritmo de control principal. El sensor o los
sensores compiementarios, que pueden instalaree en la proximidad,
superficie o interior de los elementos del pértico o alin externamente
an relacion a la estructura principal (1), son capaces de producir
datos que podrian enviarse al controlador ya sea a través de la
conexlén fisica o a través de la transmisidon inaldmbrica, solamente

para proporcionar redundancia. La seflal de la potencia de corrlente
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de cada sensor deberd tomar en cuenta la inmunidad a variaclones
tarmicas y campos electromagnéticos, especialments en casos en
donde el transductor se ubica varios clentos de metros lejos del
controlador.

Seglin se menclona anteriormente, el controlador (8) de la
presente invencién comprende al menos una computadora o
mecanlsmo_ automatico (por ejemplo un PLC9 que comprende un
programa de software de computador o cédigo de procesamiento.
Este software de programa comprende una fase de recepcion de datos
de dicho sensor o sensores (2); una fase de procesamiento para
procesar dichos datos recibidos de dicho sensor o sensores (2); y una
fase de transmisién para transmitir los datos procesados o seflales
Instructoras hacia un accionador o accionadores. Debera sefalarse
que la distancia entre dicho sensor o sensores (2) y el controlador (6)
no es una caracteristica limitativa.

El desarrollo de dicho programa de eoftware de
computadora o cdédigo de procesamiento se hace de acuerdo a las
técnicas de computacién bien conocidas, en un lenguaje compatible
con Ia computadora o mecaniamo automético utllizado. EI propésito
de dicho programa o cédigo de procesamiento es proporcionar
estrateglas de control para el control automéatico del sistema de
pretensado ajustable.

En términos generales, una de las sigulentes estrateglas
de cohtrol se adoptara:

a) Control de tenslones de seccléon Inferior de
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extensiéon media (seccién de control);
b) Control de la curvatura de extensién media del
pértico
La estrategla de control (a) desarrollada se traduce en un
algoritmo simple, similar al cldsico “encendido-apagado”.
Béslcamente, para un poértico con solamente un acclonador, si la
tracclon aumenta sobre la seccion de control, el pistén del gato
hidréulico avanza un Impulso predefinido (moviéndose lejos de Ila
estructura principal () es decir, las fuerzas de pretensado se
amplifican. Por el otro lado, si la traccién se reduce, el gato
hidréullco {(23) retrae un impulso predefinido (aproximéndose a la
estruc_tura principal) (1) es decir, se reducen las fuerzas de
pretensado.
El algoritmo anteriormente descrito se llustra en la grafica
de la Fig. 5. Este algoritmo puede también colocarss en la siguiente

ecuacién matemédtica:

Ad <°H(G)+d‘u(d)+mt XTpy < Ay = IO, = I,
Oy (@) +05,(Q +00, xTh, > A, = 00, = 0o, +1
0y (G) + 05, (Q) +nc, xTH, < A, \=> D9, =no, -1

Ecuacién (1)
en la c_:ual:

o (O) es la tensién en la fibra relevante en [a seccién transversal
de control | debido a la carga estatica;
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o' (Q es la tensiéon en la fibra relevante en la secclén
transversal de control i debido a la carga dinémica
en el Instante t;

—d es el aumento de tensién en la fibra relevante en la

seccién transversal de control 1 producida en un

impulso de gato hidrédullco;

" 0 NCrar son el nimero de impuisos avanzados en instantes t
y t+At.

o, x T2, es la tensién en la fibra relevante en la seccidn
transversal de control | debido a la accién del
pretensado auto-ajustable en el instante t;

Aat Ay son el margen de compresién y el margen de
actlvidad del sistema ajustable (estos son los
niveles de tensién que hacen que los sensores
produzcan seflales)

La adopcion de este tipo de algoritmo debera seguir por
mediciones de fljlaciéon de ajustes del control a fin de evitar la
inestabilidad.

Tipicamente, las cargas de los pérticos tlenen lugar muy
lentamente, por ejemplo, el llenado de concreto de la estructuras tales
como |las plataformas de puente puede tomar varias horas. De esta
manera, o8 particularmente fécil evitar el efecto de amplificacién
dinamica. Todo esto es necesarlo para asegurar que el periodo de
tiempo de cada ifnpulao es varias veces m#as duradero que el periodo
de vibraclén natural de la estructura principal (1). Sin embargo, la
amplificaclén dindmica deberd cuantificarse y debera verificar la

sigulente condiclén:

0\
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IF:- -a<jA,-Al-2 151
Ecuacién (2)

En la cual o representa el factor de amplificacién
dinémica medida durante la accién exclusiva del acclonador en un
curso y 4/ representa cada incertidumbre j.

Los problemas dindmicos también pueden evitarse
utilizando filtros de software, por ejemplo, datos negligentes
significativamente diferentes de los valores promedio.

' En una aplicacion comin de Ila invencién, las
incertidumbres fundamentales a conslderar son: Ia diferencia de
tensién sobre la seccién de control debido a una extenslién igual al
error maximo sobre las lecturas de extensimetro (47) y la diferencia d
extensién sobre la seccién de control debido al error méaximo de
colocalcion del pistén del gato hidréaulico (23) durante un movimiento
de trayectoria bésica (52) (este Ultimo tiene en sl mismo varlas
incertidumbres, princlpalmente las relaclonadas con las
caracteristicas del material de la estructura principal (1) y los cables
(5), pérdidas de tensién y errores de construccién).

Aln sl la cuantificaclén del error mencionado se da (o las
desviaciones maximas de las propiedades de los materiaies) por los
abastecedores del equipo 0 de material, deberdn conducirse pruebas
para cuantificar experimentalmente los valores re-spectivos durante el
proceso de calibracién.

En este tipo de aplicaclén, dada la duraclén relativamente
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duradera de carga, los retardos de respuesta, por ejemplo, se

descartan.

Al mismo tiempo, la siguiente ecuacién debers verificarse:

05(G)-A, <fi]- 215

Ecuacién (3)

El cumplimlento de esta ecuacién asegura que an la

ausencia de carga, el sletema regresa a su posiclén original.

10 manera:

16

20

25

La fljaciobn de ajustes de contro! se hace de la sigulente

El aumento de tensién en la seccién de control i/,
producido por el acclonador durante un Impulso de
pistdn ( ¥ ), se define en funclén del curso més
corto que el gato hidraullco (23) es capaz de
hacerse con |la precision aceptable (sl el impulso se
conoce, el cual es Igual al estrechamiento de los
cables, el pretensado por lo tanto se desconoce, y
por consacuencia, la varlacién de tensién respectiva
en la seccién de control también se define);

Una vez que el valor 8e cohoce y la suma de
Incertidumbres también se conoce (funcién del
equipo y materiales seleccionados), uno puede

determinar A, utllizando la Ecuacién 3;

El valor de o se flja previamente y después se

confirma a través del ensayo;
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- Finaimente, A, se fija atendiendo la Ecuacion 2.

La estrategia de control (b) puede determinarse por un
algoritmo similar a aquella de (a). En ese caso, la variable de control
podria ser la curvatura de extensién media y la modalidad del sensor
de la Figura 8 podria adoptarse. Bdsicamente, para un pértico con
solamente un-accionador, si la curvatura de extensién media supera
un valor predefinido, el pistén del gato hidraulico avanza un impulso
predefinido (moviéndose lejos de la estructura principal (1) es decir,
se amplifican las fuerzas de pretensado. Por el otro lado, si la
curvatura de extensién media supera otro valor predefinido (la seccién
de extenslién media de viga principal es “demasiado alta"), el gato
hidraulico (23) retrae un impulso predefinido (aproximdndose a la
estructura principal (1) es decir, se reducen l|as fuerzas de
pretensado. £Esta segunda estrategia (b) es mas simple que se
aplique que la estrategia de control (a) y no es sensible al fenémeno
local (en donde el sensor se ubica). Esta estrategia puede
establecerse mateméticamente a través de las ecuaciones similares a
la ecuacién 1.

. Este procedimiento puede facilmente generalizarse para
los pérticos con méas de un accionador. La planeacién de estrategias
més robustas se hace considerando los factores as! como se hace la
manera de llenado de concreto, o Ila consideracién de cargas no
simétricas, por ejemplo, plataformas curvas de puente.

El tablero de control se disefia de acuerdo a las técnicas

comunes, atendiendo a cada una de las preferencias del caso o
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necesidades. Puede activarse por medio de botones de arrastre o por

medio de una interfase digital. E| tablero de control se ubica

preferentemente en el pdrtico (1) cerca del acclonador y la bomba

hidréulica (20).

Segun serd evidente para aquelios expertos en la materia,
el control del sistema también puede hacerse en una manera semi-
automaética, en la cual un operador humano reemplaza la unidad de
control automatico. En este escenario, podria existir un tablero
eléctrico simple que podria controlar el circuito hidréulico y gatos
hidraulicos, princlpaimente la intensidad y direccién de fuerzas a
aplica'r. El operador humano podria recibir las lecturas de los
sensores colocados en la proximidad, superficie, interior y/o exterior
en relacién a la estructura principal, las Interpreta y manuaimente las
controla cuyo gato o gatos deberdn tener accidén, y también la
direccion y nivel de esa accién. Este sistema semi-automético estd
prop-e;uo a mds error que el sistema completamente automaético
anteriormente descrito, todavia proporciona otra modalidad factible de
la invencién.

A fin de que el portico de |la presente invencién se mueva
facilmente, por ejemplo de una extensién a otra, es mas importante
atend.er a clertos requisitos de funcionalldad. Para este propésito,
ciertos elementos del pértico que sobresalen extensivamente pasando
los contornos de la estructura se disefian por ser movibles,
retractables o aun removibles. Esto es particularmente importante

para los postes de conexién (13), los soportes de desviacion (14) y
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los cables (5). Varias soluciones pueden disefiarse para lograr este

objetivo, dependiendo de cada una de las caracteristicas de

‘lanzamiento. En una modalidad posibie, la invencién se proporciona

con postes rotativos que se colocan por gatos hidréullcos secundarios
y cu&os cureos rotativos se restringen por dispositivos fljos
astructurales (véase Fig. 10).

También se busca que la estructura principal (1) sea
capaz de dividirse en varias secciones modulares a fin de adaptaria a
varias extensiones de diferentes longitudes. Esta caracterlstica es
comﬁr; para varios porticos de la técnica anterior modernos.

De acuerdo a las caracteristicas de disefio estructural, los
refuerzos (12) pueden instalarse en la proximidad del drea de los
amarres y las ubicaciones en donde los postes de conexién (13) se
conectan a la estructura principal (1).

Los soportes de desviacion pueden disefiarse con algunas
plezas de deslizamiento (no ilustradas) en la seccidén de contacto con
al cable o los cables que proporclonan cursos tangentes al Gitimo y de
esta manera reducen las fuerzas de alta friccién eventuales a fin de
preveplr la fatiga de erosién, Las ruedas lubricadas pueden también
utilizarse para ese propésito.

Un sistema de retencién mecanico de seguridad también
puede proporcionarse cercano al accionador, en donde dos tuercas
ajustables instaladas sobre dos postes fijos acompafian el movimiento
del pistén con un ligero retraso, previniendo de esta manera la

retraccibn en caso de falla de cualquiera de los componentes
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hidraulicos.

En el circulto hidrdulico de los accionadores, algunas
valvulas de retencién adicionales pueden inatalarse entre la vélvula
direcclonal y el pistén evitando de esta manera las pérdidas de
pretensado. EI sistema también se equipa preferentemente con
alarmas que detectan los dafios de seguridad. Ademéas de las
alarmas, |las sefiales de emergencia o mensajes pueden enviarse a un
gabinete de control o atn eventuaimente a los teléfonos moéviles de
ingenieros y operadores en ubicacién. Ademés, también es preferible
diseflar e Instalar un sistema de Suministro de Energia Urgente (UPS)
para asegurar el suministro de energia en 8l caso de un apagdn de
energla.

Dependiendo de cada importancia del caso y el rlesgo
incluido, debe proporclonarse redundancia para la mayoria de los
componentes electrénicos y para algunos elementos del circuito
hidraulico.

Ciertos procedimientos también son aconsejables antes
cargar el pértico en una-siluacién de trabajo de |la vida real, tal como
el fungionamiento de una serie de pruebas de calibracién y
preliminares. Estas pruebas identifican ciertas propiedades y
cor.idiciones estructurales y mecanicas, asl como también evalian Ias
conexiones, elasticldad de los cables, funcionamiento del sensor o los
sensores y el funcionamiento y precisibn del accionador o los
accionadores. Las pruebas deberdn realizarse hasta que el sistema

completo se sintoniza adecuadamente.
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REIVINDICACIONES

1. Un pértico para utilizarse en el proceso de
construcciéon de puentes, viaductos y otras estructuras, dicho pértico
comprendiendo:

una estructura principal;

al menos un cable aislado;

un primer amarre par asegurar un extremo de dicho cable
aislado a dicha estructura y un segundo amarre para asegurar el
extremo opuesto de dicho cable aislado a dicha estructura;

caracterizado porque se proporciona al menos una
unidad de sensor capaz de medir una variacién fisica en dicha
estructura principal indicativa de carga o fuerzas internas de la
estructura principal, una infernase electrénica convirtiendo dichas
mediciones en datos leibles y proporcionando dichos datos a un
controlador; y un accionador el cual se apoya entre dicha estructura
principal y dicho cable aislado adaptado para variar la tension de
dicho -cable aislado de acuerdo a dicho controlador, de tal forma que
dicha t-ensitm se aumenta en respuesta a la carga aumentada o
fuerzas internas de dicha estructura principal, o se reduce en
respuesta a la carga reducida o fuerzas internas de dicha estructura
principal.

2. Un pértico segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque dicho controlador es al menos una computadora o mecanismo
automético capaz de ejecutar al menos un programa de computadora

o cddigo de procesamiento.
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3. Un portico seglin la reivindicacidn 1 y 2,
caracterizado porque dicho programa de computadora o cédigo de
procesamiento es capaz de leer dichos datos transmitidos por dicho
sensor y calcular la Intensidad y/o direccién de la fuerza a aplicar por
dicho accionador sobre dicho cable aisiado.

4, Un pértico segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque dicho controlador es un operador humano que controla
manualmente un tablero interruptor conectado a dicho al menos un
accionador.

5. Un pértico segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque dicho cable aisiado puede ser interno o externo hacia los
contornos de dicha estructura principal.

6. Un pértico segﬁn. la reivindicaciébn 1 y 5,
caracterizado porque dicho cable aislado tiene una Instalacién multi-
lineal o lineal.

7. Un pértico segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque la tensidn de dicho cable aislado se aumenta o se reduce por
dicho accionador como resultado del movimiento del amarre Iejos o
hacia, respectivamente, en relacién a dicha estructura principal.

8. Un pdrtico segun Ia reivindicacién 1, caracterizado
porque dicho accionador es al menos un poste extensible con un
primer extremo conectado de manera removible a un soporte que
soporta dicho cable aislado y un segundo extremo conectado de

manera removible a dicha estructura principal.
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8. Un pértico seglin la reivindicacién 1 y 10,
caracterizado porque ol poste o los postes que soportan dichos
soportes son retractables o movibles, por traslacién o rotacién.

10. Un pdrtico segin la reivindicacion 1, caracterizado
porqu.e dicho o cada sensor se ubica en la proximidad, sobre la
superficie o interior de los elementos del pdrtico, 0 @8 externo a dicha
estructura principal.

11. Un pértico segin Ila reivindicaciéon 1 y 12,
caracterizado porque dicho sensor es un extensimetro, trensductor
de prlelit'm. un LVDT, un sensor ldser, una celda de carga, un
inclinémetro, un sensor piezométrico o dispositivo similar.

12. Un pértico segln cualquiera de las reivindicaclones
precedentes, caracterizado porque dichos datos medidos por dicho o
cada sensor utll para el célculo de dicha intensidad y/o direccién de
las fuerzas a aplicar por el accionador son al menos presiones,
curvaturas, rotaciones, deformaciones, tensiones o niveles de carga.

13. Un pértico segin cuaiqulera de las reivindicaciones
precedentes, caracterizado porque la transmisién de dichos datos
lelbleg entre dicho sensor y dicho controlador y la transmisién de
dichos datos procesados entre dicho controlador y dicho o cada
accionador se hace por circuito electrénico, comunicacién de fibra
éptica, radiofrecuencia, infrarrojo, WI-F| o tecnologia BlutTooth™.

14. Un pértico segin la reivindicacién 1, caracterizado
porque es capaz de proporcionar sopote para |a estructura

(estructuras de fundicién in situ) o para segmentos de pre-fundicidn,
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vigas pre-fundidas, o alin para otros elementos estructurales de
material.

15. Un método para proporcionar un pértico pre-
existente con un sistema de pretensado de auto ajuste, caracterizado
porque dicho poértico pre-existente se equipa con los elementos de la

reivindicacién 1.
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RESUMEN

La presente Invencién se refiere a un pértico para
utilizarse en el proceso de construccion de puentes, viaductos y otras
estructuras, dicho pértico equipdndose con un sistema que
automaticamente ajusta el pretensado de dicha estructura del pértico
de acuerdo a las acciones externas que se aplican sobre ella cuando
se presentan las cargas. EI ajuste del pretensado se logra a través
del uso de al menos un sensor (2) que monitorea la estructura, dichos
sensores transportando aquellas mediciones hacia un controlador (8),
dicho controlador (8) siendo capaz asl de activar al menos un
accionador que aitera la tensidon del cable o cables de pretensado de
la estructura. Entre las diversas ventajas de la presente invencién,
una es la posibilidad de aplicar una gran cantidad de pretensado sin
esto implicar las deformaciones indeseables en la estructura princlpal

(1) cuando no se aplican cargas externas.
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BANCO POPIRLAR  030-00110-b 500328 20/12/2005 4,019,000.00

i LD RNCEPT D 1IN

CAMT. RENTISTICO CONCEPTO TOTAL COMCEPTO
1 56005-01-01 SOLICITUDES 1 TRAMITES DE SOL. DE PATENTE DE IN 443,000,
TOTAL ¢ $ $43,000,00

SON:  CUATROCIENTOS CUARENTA Y TRES MIL PESOS

RESPONSABLE :

RECIBO DE CAJA APLICADD AL EXPEDIENTE No.

(N



FORMATO DE DIGITALIZACION wﬁ

Nnoyni
Tachnologlas B.A.

RELACION DE ANEXOS e g
No de Follo
Expedients No oS ) 19 !OO' ;
“II'II " e [ 'd

1 [CD
2 |DVWD
3 |REVISTA
4 |LIBRO
B |PERIODICO
8 (DISQUETES
T [SOBRE DE MANILA = #
8 |SOBRE BLANCO TAMANO CARTA :
® |SOBRE BLANCO TAMANO OFICIO
10 |OTROS:

|Observaciones: 6 I ft w m M




Fecha tAD): 2005-12-20 17 M:10
Tramate L1 PCT-PATENT 379 FASt MACT 411 DRESEMTAC

Dependencia 2020 DIVISIGN 6€ MUEWIS CREACTONES

', e e \))é

REQUISITOS NECESARIOS PARA PRESENTACION Y AGILIZACION DEL

' TRAMITE

USUARIC  RADICADOR

' PATENTE DE INVENCION Q%ooa.o DE UTILIDAD {) ()

indicacién de que se solicita fa concesidn de una patenle f) {
Dafos de identficacion del solicitante o de {2 persona nue se presenta lasohedod. ()
Descripeion defa v enc 4n | { ) (
Dibujos de ser astos partinenfas. ()
Comprubante de Pago de la3 tasas esfablecidas

® COMPLETA { INCOMPLETA { ) ()
DISENO INDUSTRIAL { )

- Indicaclon de que se solicita e regstro de Diseiio Industnal ( ) { )
- Datos de identificacion del solicitanie o de la persona que presenla . { ) ()
- lasolictud '
- Representacion grafica o foivgrafica del Disefic industrial o muestra del
Material que incorpora & diseno { ) { )
Comprobante cle pago do Jas tasas establscldas { ) {)
COMPLETA { ) - INCOMPLETA { ) ()

ESQUEMA DE TRAZADO ()

. - Indicacién de que solicita el registro de un Esquema de trazado ( ) ()
, - Datos de Identiflcacion del solctante o de la persona que presenta
La solicitud i (1 ()

Representacion grafica del esquema ae trazado
Comprobante de pago de las tasas est?blecl »

——
et Saggpe?
Tt s

E e Koo

COMPLETA () PLETA () { )
Firma Responsable i )
M- - -
L Fecha
-,
3
o

1
1
I
+



REPUBLICA DE COLOMBIA

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO AR
Bogoté, .
2020
Doctor{a)
CASTILLO GRAU GERMAN
REFERENCIA Radicacién No. 5 128100

Bolicitud internacicnal PT2004/000011
Fecha inicio fase nacional 06/01/2006

Tr&mite 11

Evento 379
Actuacliémn 430

oficio ¥o. 8 11 SQ

Como resultade del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decisién 486 da la Comisifn de la Commidad Andina, articulo 27 del Tratado de
Cooperacitn Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Circular
fnica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. Los dibujos deberfn presentar su correspondiente traduccién para tramites
posteriores de publicacifm y titulo.

2. La s8olicitud no contiene la copia del documento en que consta la cesifm del
derecho a la patente del inventor al solicitante o a su causante. (Art. 26-k)
Decisibn 486. '

3. La solicitud no contiena el poder debidamente otorgado, com el lleno de loa
requisitos exigidos por los articulos 63 y subsigulentes del C5digo de
Procedimiento Civil. Adicionalmente, deberi presentar el documento gue acredita la
existencla y representacifn legal de la sociedad solicitante, cuando ésta fuere
persocna juridica.

En cumplimiento de lco dispuesto por el articulo 39 de la Decisién 486, se le
requiere para que dentro del término de dos mesea siguientes a la fecha de
notificaciém del presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados.
En caso de no dar cumplimientc al presente requerimiento, la solicitud se
conslderari abandonada y perderi su prelacién.

Notifiquese el pres
@), del capitulo

ollicio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
o del jtitulo primero de la Circular Unica No.10 de 2001.

CESPEDES DE VERGEL
Jefe de divieién de Nuevas Creaclones

El anterior .:_l_:equerim:l.ento fua notificado por fijaciém en 1lista de

e " N3 P, 205



